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. اطياف الذرات - 
والحزيئات والباورات 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة- ٠‏ 
مكتبتي الخاصة 0 
على موقع ارشيف الانترنت 
ْ الرابط 
دمع طهعطا_مدددهدات /واتمعل ريمع خاءءو/ رعمغط 


مفاهم عامة 
عن أطياف الاصدار والامتصاص!"" 
+1 1. ب التمارص الحتلف لمرتطياف : 


أ) ان طرائق دراسة الاطياف » التي تقدم وصفها في الفصل الرابع » قد 
اعطت منذ بداية هذا القرن نتائج هامة جد » ادى تفسيرها » بالاشتراك مع , 
تفسير ظواهر التأبين ( المزء + ) والاستحالة ( المزء م ) الى النظريات الخالية 
عن المادة وعن الاشعاع » ما نحم عن ذلك تطبيقات عملية هامة : 

ب) ان اصدار الاسُعاع من قبل المواد . وهي في حالة فيزيائية ما » محدث 
عندما تعرض هذه المواد لتببحات مناسبة كدرجات اللمرارة العالية او التفريغ 
الكيربافي ( و كبرر-ور الى لاردرع) أو امتصاص إسْعة كبر طيسية أخرى . 

هنالك قوانين بسطة نسباً » تنطبق على الاشعاع بالتوهج » حيث تكون 
الطاقة المشمة دان مل لخر الي ع » وأما في الحالات الاخرى » فيقال انه 
قد حصل نأو . وأمثة التلألؤ كثيرة » وسنذكر فيا يلي بعضأ منها . 


(1) في شرح صور الاطياف » يدل الحرفان م و 2 عما اذا كانت الصورة موحمة 
(خطوط الاصدار مضيئةعلى خلفية مظلة أو خطوط الامتصاص مظفة على. خلفية مضيئة ) 
او سلبية ( فباتات متعاكسة ). 1 

(؟) وفقا لاستعمال دارج » ت تستعمل كلمة « طيف » فيا بلي من هذا الكتاب »للدلالة 
على منحن طيفي اصداري او امتصاصي ( الفقرة ه - ١١‏ ب) . 


150 صم 
: 0 صممهوام 
ا مه ؤكيان ع اميل نيب 


3 0000 #( مفاهيم عامة 


ان تصادم الدقائق المشحونة المسرععة كالتي يمكن احدائها في تحارب فر انك 
وهراز ماو اه عاممه. ( 5الار-درز ) بعطي اصدارات ضوئة . 
وتصدر بعض الاجسام ضوءاً مر ثياً بدرجة تنخفض كثيراً عن الدرجة التي 
يتطلبها التوهج . فبقال أنه قد حدث تلألوٌ حرادي . 
ده تحدث هذه الظاهرة علدما يقذف على سطم حار مسنسوق الطباشير او 
الفلثورين ( ولا سما الملونة منها ) أو الماس او التكبارت القلوية » الخ .. . 
وبعض الكبارت القاوية ‏ الترابية تصدر الضوء اذا عرضت لحقل كهربائي 
سديد » وذلك هو التلألؤ الكهربائي . 
-ه - يمثل الشكل م١‏ - ١‏ تبسيطأ لخلية تلألؤية كبربائية . اث الباورات 
الصغيرة من كبريت التوتباء ( 5م2 »2 لا 
الماوي على آثار من 0 و 310 مثلا ) )0 1 ( 
هن مخافة بطبقة عازة وشفافة ) . 1 به 
طى عليا نوو مثاوب دود | لخلية الألؤية سكبر بائية 
فولت» بين المسرى المعدني 31 والوجه 
السفلي لصفبحة الزجاج 7 التي جعلت ناقلة مع بقاءها شفافة . فالبلورات بتأثير 
حقول كبربائية في حدود ٠.‏ فولت | م » تصدر ضوءاً يتعلق لونه بالمعدن 
الغريب . ش 
-ه- مخدث ضوء بفعل التلألؤ بالتحاك عندما تسحق بعض الاجسام كالطباشير 
والسحكر » او عندها نحك ببعضهما قطعتان من صحن خزفي او عندما تفصل ' 
صفائح المكا بالتصفيح » الخ . ش 
يرافق تأ كسد الفصفور اصدار ضوء » و كذلك برافق كثيراً من التفاعلات 
البطيئة . وتحدث ظاهرة التلألوٌ الكيمياوي هذه عند تفسخ يعض الاخشاب 
الرطبة . وتصيح البحر احماناً متلألئاً من وجود بعض اليا كثريات . و بعض 
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الحموانات التي تعيش في الحواء هي ايض متلألثة مثل الباحب (الفقرة 4-119). 
همه تحربة روز 1781042 : مزج في دورف حومه 6 سم" ومع سم ”" من 
كل من الحلولات الآتنة في الماء: بيروغالول بنسبة ١٠/»والالدهيد‏ المتيلي بنسبة 
هم وفحات البو تاسوم بنسبة ْ/ . ويضاف الى المزي بج .م سم" من الماء 
الحمض يعبار ١٠٠.حجم‏ فيرى في الظامة تلأل برتقالي ين انت لرمة 
الحرارة لا تتحاوز .٠ه‏ مكوية . 

وأخيراً » ان بعض الاجسام اذا اسقط عليها ضوء وحيد اللون » اصدرت 
سُعاعات ذات اطوال امواج مختلفة » وتؤلف في اجخلة جموعة متصة تند على 
مدى" هام من الطيف. فبقال أنه قد حدث حينئذ تفاود أو تفصفر . وان التمييز 
بين هذين التعبيرين سحدد فا بعد ( ( الفقرة ١‏ - 

اذا نظرنا الى هذه الظواهر من وجبة النظر الذرية او الجزيئية » امكننا 
ارجاع انوع ليسي ووبا جملث هذه الانواع مع.] احياناً الى جموعتين : 
اصطدام الدقائق ( الالكترونات » الأبونات » الجزيئات المسرعة كبربائيا او 
حرارياً : انظر الفقرة ١8‏ ؛ ) وتأثير الضوء الوارد ( الفقرة ١‏ -7 ) . 

ج) تصدر الجوامد والسوائل اطبافاً متصلة يمتد » في حالة التببِج الحراري 
الى مناطق واسعة من الطيف (* ١64 و١ - «٠»‏ 4) وتملد في حالات 
غيرها الى مناطق اقل اتساعاً . 
ش ويكن للغازات والايخرة انتصدر اضواء مر ئية » ذوات اطياف متقطعة» 
تتفاوت خطوطيا في فى العرص ( الفقرة ١١-1‏ ) وتكون في غالب الاحبان 
جمعة بشكل عهائبٌ أو شرائط .وان تيج الجوامد والسوائل يمكن ايضأ ان 
بصدر ف خطوط» ذلك لان المادة : تكون عندئذ قد تبخرت قبل ان تصدر. 
-و- يتولد اصدار ضوء ملون لدي ادخال سلك من البلاتين في إللبب غير المفيء 


حن)؟ د لهام ع 


1 وك مفاهم عامة 


لصياح بنزن موومد8 وتكؤون املك بشكل حلقة وقد غس في علول ملح 
معدن قلوي او قلوي ترابي » ومخنلف اللون باختلاف طبيعة المعدن . 

د) كثير من الاجسام ( الغازات والانخرة ان وامجالمل والمواد 

1 8 1 0 06 يز 0 

الكبر نافذة والنواقل ) تمتص الضوء الذي تتلقاه » امتصاصا اصطفائياً . فاذا 
اعترضنا مسيرة اسّعاع ذي طيف متصل بأحد هذه الاجسام » ظبرت في هذا 
الطيف ( ما سترى في الفقرة ١+‏ ه) خطوط أو عصائب مظمة تسمى خطوط 
أو عصائب الامتصاص ولا أطوال أمواج معينة . 

بلاحظ > مثلاء ف طرف الشمس خطوط امتصاص فر أونموقر 62/وطمنهع8 
وسئلعود الى ذ كرها في الفقرة ١1‏ خمل 

16م 0 ورين روي 

ونذكر انه يوجد ايضأ امتصاص متصل » له صلة بالناقلة في النظربة 
الكبز بائية المغناطيسية ( الفقرة ١‏ - وولا2»ه-5). 

ه) ان اطياف الخطو طاو العصائب (سواء | كان تبالاصدار اوبالامتصاص) 
هي خصائض عميزة للذرات او للحزيكات الى تولدها ٠.‏ 
-ه - في التجربة الواردة في ج) لا يتعلق لون اللهب بطبيعة الْمضٌ الذي يولد 
هب أحمر » الخ ... ففي هذه المالة يتكون الطيف ميزاً في الاصل لذرة المعدن » 
وان التحربة السابقة هي وسسلة بداية لتحر ي هوية المعادن القلوية والقلوية 
العراسبة 8 صن ورمع لأى ممى 

وفي حالات اخرى. بقوم الإصدار الضوثي بتمبيز المزيئات . 
-ه- اذا سخن يخار التبتان بمعزّل عن الا كدحين > اعطى طيف أصدار ناا 
عن ذرات التيتارتف 5 . واذا ادخل الاكسحين تشكلت حزيئات 170 


وتغير الضف , 


[+, م ] اصدار الضوء 0 


سه ان اللون الأحمر للحزيء و70 بولد صف امتصاص ميز (الشتكل ٠١-١‏ ) 
ليس هو بطبف الآزوت ولا يطيف الا كسحين . 

والصحبح هو انه في نطاق الاشعة السينية فقط بصبح طيف مزيج من 
الذرات » بوجه التقريب هو نفس طبف العناصر المر كبة له . واما في المناطق 
الطفة الأخرى » فان المزيئات له! اطياف يختلفة تام عن اطياف العناصر 
المركبة ا . ومتى عرفت هذه الاطياف ( او على الاقل متى عرفت خطوطها او 
عصا ليبا عاخن لمكن بفضل فحص طيفي»تحديد هوية العناصر الداخلة 
في مزيج » وان تحليلاً طيفياً كبذا يكن ان يكون حساسا جد بحيث يكن 
كشف وجود مادة يحصة نسبية ضئلة لاتتجاوز في بعضالحالات ٠١‏ ".وهذه 
الطربقة التي اقتصرت في البدء على التحليل الكيفي قد اصبحت » لمس الاجة » 
كلية بففل قياس سشدة خطوط الاصدار > الذي يحري بطر يقة القياس الطيفي 
الفيزيائي لشدة الضوء ( الفقرة ه ‏ 54 ) . ش 

اضف الى ذلك » حسما سترى في هذا الفصل وفي الفصول التالية » ارت 
الدراسة المتعمقة لطيف جسم معين تعطينا عن بنيته الذربة او المزيئية » وعن 
حمالته الفيزيائية معلومات هي في بعض الاحيان قيمة جداً . فبهذه الطريقة 
امكئنا خاصة ان تكتسب مالدينا من معلومات عن النجوم (انظر الفصل /119). 


عه مسن تظوان يرع بط مو تاحصم إلى + 
شه مكيل 3 م ع 


7-15 . # اصرار الضوء مى قبل الغاز اث أو اب وككرء الرزئ: كررر بايا . 


أ ) ان القوس الكبربائمة الحقيقية ( من عدا المساري الجامدة الماة حتى 
التوهج والتي تعطي طفاً متصللا ) تصدر طي فأ ضوءه مميز لبخار المسريين » 
واحاناً لغازات الحواء ( او غيرها ) الممتزجة بهذا البخار . ونذاكر ان التوثر 
المطيق على المسر بين ينبغي ان يكون عدة عشرات من الفولت »© وان الشدة 
هي بضعة اميرات أو بضعة عشرات من الامبير ( 15-1165 ) وللحصول على 


ل ع 


ل م١‏ مفاهم عامة 


اطياف المواد الني لا يكن ان يصنع منها مسار ناقلة » يعمل من هذه المواد . 
معجون ويدخل المعجون في تجويف حفر باتجاه احور في قضيب من الفحم . 

ب) تمر شرارة ( تحت توثر عمال ) بسهولة بين المسريين الناقلين ( ويمكن 
ان يكون احدهما مادة قاب للتحلل بالكبرباء ) تستخدم دوماً الشرارة 
د المكثفة » اي المولدة بالتفريغ المبتز( /ا5-16و) 
لكثفة 0 ( الشكل م٠‏ - ١‏ مكرر ) فنحصل في آن 
واحد على طدف مادة المسربين وعلى طيف الغاز الذي 

1 ' الشكل ١-١‏ مكرر, 
يحبط بها ٠‏ توليد « شرارة مكثفة » 

نكن طريقة التببج هذه من تحرير طاقة عظيمة في الغاز 6 
في زمن قصير جداً . فاذا كانت سعة المكثفة 7 :5.10 - 60 وكانت القدمة 
البدائية للتوتر المتناوب ١/‏ 5000 - ,رن)ا ونيضه :]8 107 > » فان الشدة العظمى 
في بدابة التفر بسغ هي ,لا © ه (ا ٠. - ١‏ )اي في حدود .ن؟ امبير . 


ج) كثيراً ماس هدم ايضاً اننوب غسار مهاووزة © (الشككل 
عر -م) الحاوي على الغاز الذي يراد فحص طيفه . وقد لمم في 
داخل هذا الاننوب مسريان 5 يمجمل بينها > بواسطة وشعة 
تحريض او حولة » فرق آمون مرتفع جسداً ( عدة عشرات 5 
الالوف من الفوات ) حتى يحصل التفريخ التلقالي في جدود روبين ,, م 
الضغط المستعمل (وهو يبلغ مللمترأ واحداً من الزئيق تقريبً) أنابيب غسر 
)١9-1076(‏ . ويكون العمود الايجالبي هو الاسند ضوءاً . م 
يكو ن لمعان الانوب سُديداً في القسم الشعري ) الذي يكن فحصه عرضاناً 


والشرارة الحادثة في اخلاء بين مسريين البعد بها كسر 

من الملبمثر » تستعمل كثيرأ تمنبع لشعاعات في مافوق ٍ ا 
البنفسجي البعيد . 

0 0 

ع ]ا 

رة! 


[+-؟ ]| طيوف الاصدار الختلفة لنفس المادة ل 


أز الشكل م( مع ) او طولانياً من خلال النافذة 8 ( الشكل «؛_؟ ط ) 
ويمكن ايضأ تغذية الانبوب بتفريغ مكثف ( الشكل ١-١‏ مكرر ) 
فسكون التوتر اقل بكثير ( في حدود ٠٠١‏ فولت ) في المصابيح ذات الايخرة 
المعدنية ( .)5-9١64‏ 1 
نكن الحصول على التببيج بالحقل الكبربائي ايضأ بطريقة بسيطة » وذلك 
يوضع الانبوب الثفاف الحاوي على الغاز © ( الشحكل 
م١‏ . م) في داخل وسبعة حازونية تؤلف جزءاً من دارة 
مبتزة عالمة التواتر 1.0 بغذها مصباح ثلافي المساري '1' 
( مه _+؟ ) فالمقل الحكبر بائي السريع التغيرات 
يعطي للأيرنات سرعة كافية لتبيج المزيئات . ويمكن 
تغير التبيبج بسهولة بتغبير توتر الصفيحة في الجهاز 


3 الشتكل مام 
الممكز . تبييج الغاز © بواسطة 


حقل كبر بائي عالي التواتر 
 .8 1‏ طيوف الرصرار الحنلفئ لتفى الارق . 


أ) بسكن لمادة » حسب ظروف التببِج » ان تصدر اسْعاعات ذوات 
تركيب طيفي مختلف . 
- هل اذا غذينا انبوب غار المماوء با هدروجين بتفر بغ مكشئف»رأينا بصورة 
اساسية طيفاً مؤلفاً من اربعة خطوط في مافوق اللبنفسحي يمحكن كشفبها 
بالتصوير ( الشتكل م - ؛ » اللوحة ه ) واذا كان نوتر التغذية آتنا من ثانوية 
حولة ومنخفضاً بقدر الامكان » رأينا عدداً كبيراً من الخطوط » غير الخطوط 
السابقة ( الشكل ع«و-ه » اللوحة ه ) . 

كذلك » ان التهبيج المعتدل في انبوب تفريغ حاو على الازوت يعطي 


١+ ١‏ - مفاهم عامة 


طيفأ قد مثل قسم منه في الشككل ٠-١‏ من الاوحة ه . واذا اجرى له تمييج 
سُديد اعطى الطف الذي في الشتكل م١‏ * من الاوحة ه . 

بين لنا الشكل م١-م‏ من اللوحة ه الفروق التي تلاحظ في طيف المغازيوم 
حسب شروط التببيج . .في تارب التبييج بالصدمات الالكترونية يغنى 
الطيف كلا زادت طاقة الالكترونات ( الشكل سب و). 

ب) تفسر هذه الافعال المعقدة بالكيفية الآثئة : ان الافعال المعتدلة 
( كدرحة الموارة القلية الارتفاع » والحقل الكبر باني القليل الشدة ) تهج 
اصدار الاسعاع من قبل اللز بئات» فاذا زادت سدبها صارت قادرة على تفكيك 
الحزيئات المتعددة الذرات الى ذراتها وعلى تسج هذه الذرات وتأيشها وتمبسج 
الايونات المتشكلة . 

ففي التجارب السابقة كان اغنى الطيوف بالخطوط » التي يولدها الحسدروجين 
والآزوت ٠»‏ هما الناجمان من اصدار جزيئات ,81 و ,ل( » وابسط الطبوف ناحمة 
من اصدار الذرات 11 و 131 . وفي اكثر الاحبان ‏ ولدست هذه قاعدة عامة » 

كا يدل مثال الفيدروجين ‏ تككون الاطياف الإزيئية مؤؤلفة من تجمعات كثيفة 
جدأ من الخطوط » اذا فحصت بتبدد ضعيف بدت كأنا عصائب ضوئية عددة 
بوضوح من احد طرفيها ومتدرجة نهو الطرف الآخر . 

وان الاطياف اللببية لأملاح معدن قلوي تيز » م قلنا » العنصر المعدني 
الناجم عن تحلل الملم . اما التعقد المتزايد للطيف © الذي بلاحظ على الشكلين 
1م و 18 - 4 فهو ناتج في الوقت نفسه من تببيج أشد » للذرات التي تصدر 
اسُعاعات عددها آخذ بالازدياد من التأين » والأبونات تصدر طنفاً يختلفاً عن 
طيف الذرة . 

ج) بطلق اسم خطوط القوس على الخطوط الناحمة عن اصدار الذرات 
المعتدلة كبر بائنأ وخطوط الشعرو على الخطوط التي تصدرها الذرات المتآيئة . 


4-٠ [|‏ ] تفسير التبيبج بالصدمات هل 


وهذا التعريف النظري لا ينطبق تامأ على الذي يبدو انه نبج من الشروط 
التجر يببة : فبناك يرد هيمنة للخطوط العائدة لنوع ما في جباز الاصدار العائد 
اليه . أما أطياف اللهب فبي تحوي فقط على جزء من خطوط القوس 

ان البرهان التحر بي للاسناد الذي بيناه قد اعطته ملاحظة الضوء الصادر من 
حزمة رفبعة من الاشعة الموجبة ( + ١72‏ "08 ) مؤلفة في الوقت نفسه من 
ذرات معتدلة ومن ايونات . فالانحراف الكبر باني ( 5 1١6‏ -« ) الذي يؤثر 
في الابونات فقط لا يترك سوى خطوط القرس فياصدار الحزمة غير المنحرفة . 

ان ارتفاعأ كافناً في درحة الحرارة يجيل طيف القوس الى طيف الشرر . 
مثلا : ان خط الشرر فم 4481 -1 لامغنزيوم يوجد فيطلف أصدار النجوم البيض 
التي تبلغ درجة حرارتها ٠١‏ الاف مئوية » في حين ان طيف النجوم الصفراء التي 

هي ادنى منها حر ارة كالشمس لا يحوي الا خطوط قوسية لهذا الغنصر . 


14-5 تفسير الترويسي بالصسرمات ؛ 


!) في كثير من المالات يمكن تفسير تببسج الذرات أو اللزيثئات بأنه ناتج 
من صدمات غير مرنة للحسهات . وقد درس في (؟ > ١١-١1‏ ) تأثير الصدمات 
الالكترونة في حزيئات الغاز . 

ان الطاقة الذربة التي يكتسبها الكترون سُحنته م » مسر“ع بفرق كمون 
قدره 7 هو ؛: 7م - ,77 . وهذه الطاقة يمكن ان يتخلى عنها الى جزيء وان 
تسبب اصدار اسْعاع تواتره معين بالملاقة : 


لم عد ع[ 


باعتبار م ثابتة بلانك عزإممواط ( الفقرة 0-١‏ ) . 
مثلا : تدل التحربة على ان مخار الزئيق الوجمد الذرة بصدر اشسعاعاً طول 


١4‏ ع١‏ - مفاهم عامةٌ 


الشكل +١-و؛-‏ اطياف اصدار الزئيق ([1) حصل علييا برجم البخار 
بالكوترونات ذات طاقة متزايدة : 8) .+7 الكترون فولت ٠‏ ط) ؛6,م الكترون 
فولت » 0) ووم الكترون فولت . وقد مثل الى جاب كل طيف سويات الطاقة لذرة 
8 والتحولات الى ولدت الخطوط ذات نفس ارقم ٠‏ 


»-١< [‏ ] تفسير التببيج بالصدمات 1 


موجته 25373 عندما يكون التوتر , للألكترونات التي تقصفه بساوي 
7 4,9 فيكون : 

وعلندوز 7,8.10-195 جح 4,9 , 10-19 .1,60 ح يرنه 
ومن جبة ثآنة : 


67 >< -6,62.10 م 


وك لكك لول اموا 2ط طن لأا لك با فط سد أعشطة 
وع انو[ 83.10-195, 25 9 - حدرر 


ب) ان الاثارة بالصدمات تحدث ايضا عندما يزاد الحباجا لحر اري برفع درجة 
الحرارة ولكنه ليس بالامكان عندئذ تمحديد طاقة التبييج بئقس الضبط . اركف 
الطافة الحر كمة الوسطى لخزيء غازي في الدرجة 1" كلفن هي ( عل لب)): 


3 


و ح ءال[ 


وعلناهز '2,57.10-2313 ح- 11 


ولكي يكون الجزيء قادراً على ان يسبب بالصدم اصدار سُعاعة مر ئية طول 
موجتها م 0,5 ينبغي ان تكون طاقته الحر كة : 

قعلنوز 4.1079 ح جز( ع7[ 
وذلك يقابل درحة حرارة قدرها : 


4.10 


11 


--1. 


ولكن المزيئات لبس لها حميعاً نفس الطاقة الحركية في درحة حرارة معينة . 
واث الحساب الذي بأخذ بعين الاعتبار قانون التوزيسع الاحصائي للسرعات 
٠6 (‏ سه ) يسم لنا بتقدير النسبة م للجز بئات التي لحا في الدرحة "1 طافة 
حر حككية قدرها غ؛ . ١5-١‏ جولاً على الاقل » فنحد : 


701 : 500 1000 2000 2000 
م23:2 710 6.207 13.105 220073 


ففي كتلة من الغاز قدرى كيلو مول ( 5١١.5‏ حزيئاً ) رفعت الى الدرحة 
.٠‏ كلفن لن يحكون اذن في فترة الزمن المنقضة وسطياً بين صدمتين سوى 
ل ل 0000 6٠.٠‏ حزيء يمكنها ان تتلقى طاقة كافية لكي 
تصدر اسعاعا مرئاً . وهذا! العدد الذي هو في ذاته صغير نسبياً ينقص ايضاً 
بسبب ان عددأ كثيرآ منالصدمات يكن ان تتكون مرنة » يحيث اثنا لانحصل 
في الواقع على اي اصدار ذي قبمة في تلك الدرجة . 

في التحارب الشديدة الضبط » حبث يراد معرفة درجة اللرارة » سخن 
البخار في فرن كبر بائي ذي مقاومة ( ١» ٠٠ » 7١‏ )بعد ان يحدث فيه خلاء. 
وقد اجر يت هذه التحارب حتى قرب الدرجة 0.٠٠‏ كلفن . 


1 ه. الاي اطلياف ابر متصاض : 


أ) لدراسة أطياف الامتصاص » يمكن ان يتكون متبع الاسعاع المتواصل 
في النطاق المرئي » الذروة الايجاببة لقوس الفحم او الذروة السدية لقوس 
الزركونيوم » او شريطأً من التنغستين يسخن بفعل جول ( ؛ ٠ - ١6‏ ) ؛ وفي 
نطاق ما تحت الاحمر منايع اخرى متوهحة مثل مصباح وود «وندة > غلوبار 
( الفقرة » ١‏ - م ) » وفي نطاق ما فوق البنفسجي انبوب التفريغ في 
المدرودين تمت ضغط قدره بضعة مليمترات من اازئيق وتوتر يتراوح. بين 
.م و ءو.ءس فوات. 

ب) ان ا+وامد والسوائل او المواد المنحلة تعطي غالبا بالدرجة العادية 
مناطق امتصاص متصلة قتد. على مسافة طويلة من اطوال الامواج . وبكن 


[*و-ه ] انتاج اطاف الامتصاص ١‏ 


للغازات والانخرة ان تعطي اطياف امتصاص مائلة » ولكن تعطي ايض اطيافاً 
مؤلفة من خطوط عديدة . 

-ه- اذا اتخذنا كمنبع ضوفي مصباحاً ذا شعيرة من التنغستين وسشكلنا له خبالاً 
على سق المطياف » ثم وضعنا امام هذا الشق حوضاً متوزاي الوجبين يحوي على 
بعض السوائل » كالحلولات المائية لكلور الكوبالت او فوق منغنات البوتاسيوم 
او ملحاً من املاح عنصر النيوديم » لاحظنا طيفاً من عصائب سوداء . 


-ه- اذا وضعنا في قعر حوض بعض برابات من النحاس وصبينا فوقها 
قلبلا من حمض الآرزوت المركز » ح-دثت ايخرة حمراء مؤلفة من 
فوق اكسيد الآزوت ,280 في جو الحوض . ورأينا طيفا مؤلفاً من 
عددد صكيبير من الخطوط ( الشكل ٠١ 9١#‏ » اللرحة ه) . 
-ه- ان جباز دراسة طرف امتصاص 
الغاز في منطقة ما فوق البنفسجحي 
الممثل على الشكيل ١١ ١‏ »2 محوي 
على مصباح هدروجيني 5 > تعطي 
عدسة الكوارتز ] خبالا للقسم الشعر ي 
المنظور من نابته ( اي من ناحية 
طرفه ) على الشق 5 نظار الطيف . الشككل + وو و- جباز لدراسة 
والحوض المغلق (مثل 8 ) بنوافذ من اطياف الامتصاص في منطقة ما فوق 
الكوارتز » موصول باس الضغط الي 

الزئيقي ]3 » الذي يمكن من معرفة ضغط الغاز . والصنبور ,1 1ا كان مفتوحاً 
فبو يمكن من احداث الخلاء بواسطة مضخة 7 ( مزودة بشرك للتكائف ) . 
وبعد اغلاق ,11 تسمح الفتحة و1 بادخال الغاز الحتوى في مستودع . وخصل 
بواسطة التصوير على اطباف مبمة . مثلا الغاز 8/0 ( راجع اعلاه ) » و ,50 » 


ض - 5 


م١‏ خلس ماهم عامة 


نو عار. مكرون وتحت اوه مكرون و 8 الذي بالضغط العادي له 
طيف امتصاص مستمر بين ولاوء وا ٠ووء‏ مكر ون » الخ . 
-ه- أن حمل مقياس الطيف المسجل في الخلاء في ما تحت الاحمر يتكشف عن 
مناطق امتصاص يخار الماء ( نحو م وه مكرون ) وبلا ماء الفحم ( نحو ؛ 
مكرون و ١5‏ مكرون ) الموجودين في الحهواء الجوي . 
؟- .5‏ فانور كلرشوف وقاعرثٌ . 

أ) ان قانون كيرمُوف (0» 7٠١‏ -:) بدل قي بعض الخالات علىالعلاقات 
بين امتصاص الشعاعات وبين اصدارها في نفس المادة . ونذ كر بأنه “ينطق ا 
بلي : يوجد بين اللمعان الطاقي في واحسدة طول الموجة »ا الذي مختص به جسم 
ما » وبين عامل امتصاصه بم بالنسبة الى نفس الشعاعة ( في نفس النقطة وفي 


[؟١ث‏ ] 1ع ع 


هي اللمعان الطاقي للجسم الاسود في الدرجة 75 . ولا ينطيتى هذا القانون 
الا على الخالات التي يكون فيها اصدار الضوء ذا أصل حراري صرف » اي اذا 
كان المسببهو اما الصدم بدقائقطاقتها المتوسطة هي طاقة الاضطراب المراري 
واما الاسعاع المتوازن في حظيرة عازلة للحرارة . يقال ايضأ أن الاسعاع قد 
ولد في هذه الخالة بالتوهج » حتى ولو كان لا يصدر اي سّعاع مرفي ٠‏ ستخرج 
من الصبغة [ ١-١‏ ] عدة استنتاجات : 


ب) ا ان 1 > يه و > ”ا ٠‏ ففي درحة حرارة معينة » كلا كارت 


[ +١-د]‏ قانون كيرسوف وقاعدته 7" 

سلسم ماصاأ كان اسّعاعه ا كثر » وكان هذا الاسشعاع يساوي على الا كثر اسّعاع 
الهم الاسود . وهكذا فان الغازات التي بص في منطقة ما تحت الاحمر او 
حتى في منطقة المرثئي » تعطي بسبولة امعاعاً حرارياً . 

-ه- يكتشف بسهولة » بواسطة مقياس الطيف المسحل » من اجل ما نحت 
الاحمر » الاسعاع الذي يصدره فوا نحو ) مكرون »؛غاز الفحم الموجود في 
المواء الحار فوق لحب مصباح بنزن . 

-ه- يبخر قلل من الايود بتسخينه في انبوب اختبار» يدخل في الانبوب 
حازون من البلاتين المسخن بفعل حول الى ما يقرب من 7٠١٠١ - 5٠٠١‏ موية » 
فيرى ضوء برتقالي صادر من الابود يرتفع فوق سلك البلاتين . 

عكس] لذلك» ان الغازات التي هي شُفافة في المناطق الطيقية السابقة لاتشع 
عندما تسخن . ان الطاقة المرارية لست كافية في درجات المرارة التي تصل 
اليها » لكي تعطي للالكترونات الطاقة الكافية العائدة للامتصاص في نطاق 
ما فوق البنفسجي . 

ج) اذاكان 0غ ب و 0 ع رع » واصدر جسم سعاعة بالتوهج » فانه 
بتصها في نفس الظروف . 

هذه النتحة تتحقق في تجربة انعكاس الخطوط . 


عدت اطي نسي 1 1 ا 
(الشكل م( - (١‏ ) للنبع الضرثي ‏ ع 8 ١‏ 


12 5 
5 وهو ( الفوه_ ة الموجبة لقوس الشكل م١ ١ ١-‏ 
حكبربائية ) خيالاً يقع في اللبب تجربة انعكاس الخطوط 
الازرق 8 لمصباح مسكر «وعاه816 . وتشكل العدسة ,1 ل8 خبالاً على 
الشق 7 لمطياف . 


وقد روعبت الشروط الحندسة المبنة في منطوق القانون » فاذا ادخلنا ملحا 


٠١ 6‏ - مفاهيم عامة 


للصوديوم في اللبب 8 وكانت القوس مطفأة » رأينا الخطين 2 مضئين . واذا 
اسُعلنا القوس بدا الخطان مظاءين على خلفية مضيئة للطيف المستمر : فها بذلك 
قد انعمكسا" . 

ان لمعارت اللبب''' في الدرجة ١6٠.١‏ مثوية من اجل الخطين .7 هو 
باع حا ولمعان رأس القوس المشبه بحسم اسود في الدرجة 0" مثُوبة هو 
بل وينقص الى ( ره 1 ) /.1 بمروره في اللهب . والامعان الكلي الماظور 
هو : 

( حيط )يه حيط ع (زره - 1 ) زط + طبه 

وما دام الخطان قد انعمكسا » فذلك يعني أن هذه الكمية هي اقل من 
قبمة ,.) من اجل الشعاعات المجاورة ل 7 في طيف القوس » اذن فان 
3 ليس معدوماً 

ان التحقيقات الكمية لقانوؤركف كيرسُوف مرضية من أجل اللبب الملون 
يشرط ان تقدر درجات اللمرارة بالضط . وقد اجري التحقيق ايضاً من اجل 
الأيخرة المسخنة في الفرن الكبربائي ( ١‏ - ه) . 


)١(‏ اذاكان لاطياف قرة فصل كافية لفصل الخطين (1 , فاك الرؤية سبلة » واذا كان 
الطيف المستمر غير تام الصفاء فانه يازم لبخار الصوديوم كثافة اكبر من المعثاد لكي 
تنجح التجربة . ويمكن اسقاطبا على لوحة موضرعة في ل[ ( الشنكل ١١‏ -؟١‏ ) بعد 
استخدام شق مضيء تمنبع » وذلك بأن نعترض وراء ور[ بمموشور ذي رؤية مباشرة » 
ولكنه ينبغي حينئذ أن نضع في 2 قطعة من الصوديوم المعدني في دوئقة صغيرة من 
الحديد ويوضع المصباح 8 في فانوس تجنبا لانارة اللوحة بواسطة اللبب وائتثار دخان 
الصوديوم في جو الغرفة . 

(؟) نذاكر بأنه فيا يتعلق بضوء وحيد اللون معين » يوجسد تناسب بين الفعانين 
الطاقيين (م1 أو من ) وبين الفعانين الضوئيين (,؛ أو ,, ) راجع الفصل الخامس. 


]1-1١[‏ قانون كيرسّوف وقاعدته لق 


د ) تتألف الأقسام الخارجية من لحب الملاج او القوس الكبر بائية من 
ابخرة اقل حرارة واقل كثاهة من الأقام المر كزية . فالضوء الذي تصدره 
هذه الأقسام مُتص عند اختراقه للغمد الخارجي وتنمتكس خطوط الأصدار 
من تلقاء نفسها . فنظبر خط مظلم في وسطبا » وسين الشكل عردم 
هذه الظاهرة على خط طرف لهب المغئزيوم ( انظر ايض الشكل وزرد.م) . 

لقد قبل ( الفقرة ١ . ١‏ ) انه محصل تلألؤ كلها كان الاسعاع ليس ذا 
اصل حر اري صرف 8 وفي هذه الطالة لا ينطق قانون كيرمُوف م( ومكن ان 
لا يكون لمنحنيقوى الاصدار ابة علاقة معمنحني اسم الأسود في نفس الدرجة 
من الحرارة . فمتكن بهذه الصورة ان يتكون في الدرجة العادية من الحرارة 
الجسم الأسود لا يعطي اية سعاعة مرئية في تلك الدرجة من الرارة . ويمكن 
دوماً ان نقرر ان ثة تلألؤاً عندما يكو نالاسْعاع امد من اسشعاع الجسم الأسود 
بالنسبة الى نفس طول الموحة ونفس درحة ارارة ٠‏ 

-ه - ان العصائب فوق البنفسجية التي يصدرها لهب القوس الفحمبة هي 
اد معان من الماطقة المقابلة لها في الطرف المتمر الذي تصدره الذروة الموجية 
للقوس » التي هي مسع ذلك بدرجة اعلى . ذلك لأنه يوجد في اللبب ظواهر 
اخرى غير الترهج ( ٠. )1١5١- (١١25‏ 

ه ) هناالك قاعدة كمفية لكيرشوف تنطبى حتى على الحالات التي لا 

حكون الأصدار ذا حرارياً درفأ . وغي تنطيق م بلي . عندما مهل ا كسم في 

ظروف معيئة من التبسج »© فانه لا يستطيع ان يصدر سوى الشعاعات التي هو 
قادر على امتصاصها 7 

فالفدر جين مثلا في درحة الكرارة العادية » هو سُفاف في الطيف المر ني ولا 


١ ”‏ - مقاهيم عامة 


الذي هو في انروب غسار قد العمل يصدر خطوطأً م ردة ( الفقرة #«9-م ) 
ففي هده الشروط هو عتصبا ايضا . 

-ه- يِوْحْذ انبوب تفريغ حاو على ا هدروجين بضغط + الى ٠”‏ مم من 
الزثبق وبهمج بتوتر مرتفع ٠‏ فاذا نظرنا اليه باتجاه طوله بدا الضوء الصادر منه 
ازرق ساحبا » واذا نظر اليه عرضائياً بدا زهري اللون . وسبب ذلك ارف 
جمود الغاز الطويل المتلالىء » الذي مخترقه الضوء في الخالة الأولى يمتص بشدة 
الخط الأحمر ,61 » في حين ان هذا الامتصاص ضعيف في الال الثائية من 
النظر . 


2 00 . الفلورةٌ والفسفرةٌ : 


يمكن احداث ‏ الحم بوامطة المقل وان 0 ضوشة 

أ) اذا كانت المادة لا تختص الموجة الضوئية » ذان قسما بسطأ من التدفق 
الواردة وحيدة اللون أبان التحليل الطيفي لاضوء المنتثر ان هذا الضوء يحتوي على 
سسعاعات لها تواتر الضوء المبيج ( الانتثار بدون تغير في التواتر او فعل رابلي ) 
( الفقرة ٠١‏ - + ) وسّعاعات ذوات دُدة اضعف من ذلك وتواترات تتعلق 
بالئ ركيب الككيمياوي للوس ط ( انتثار مع تغير في التواتر او فعل رامان 
مهسو ) ( النقرة ه١1-١1).‏ 

ب) اذا امتصت الموحة الواردة من قبل المادة قبل اعادة اصدار الضوء فان 
الحادث هو ظواهر الفاورة والفصقرة » المجموعة تحت امم التلألؤ الضوئ » 


١ [‏ -م] التبيبج الضوفئي . الفاورة والفصفرة 57 


وسنرى في الفقرة +1-/ امس التمبيز بين التفلور والتفصفر , ولنقل الآن فقط 
ان التفصفر لا بشاهد الا في الجوامد . 

-ه- تدخل بعض بلورات الايود في دورق ثم حدث فيه خلاء جيد بواسطة 
مضخة ذات شفرات (اجئحة ) ويغلق . عندما يضاء البخار اضاءة جانبيةبواسطة 
الشعاعة الخضراء لقرس مخار الزئيق » الذي ممتصه الابخرة » برى عند النظر 
العمودي على منحى اللزمة الواردة » ضوء برتقالي . بتأاف طيف ضوء التفاور 
هذا من لسة خطوط واذا اريد زيادة في العناية هذه الدراسة تحتجز الامخرة في 
انوت شنة بأنرن لفل و 

-ه- تظبر خاصة التلألؤ الضوثئي في كثير من الاجسام عندما تعرض لاسْعاع 
مصباح يخار الزئيق مصنوع من التكوارتز قد اخترق صفيحة من الزجاج الحاوي 
على التكل . فبذه الصفيحة توقف تقريبا كامل الضوء المر في ولكنها تترك المجال 
لبداية ما فوق البنفسجي» فالاجسام التفلورة والمتفصفرة تصدر فيهذه الشروط 
ضوءاً مرا له في بعض الاحيان تلوينات جميلة . 

كنوع تويلل ترونةاق الأكمة التوازية 
تقريباً » صادرة من قوس حكبربائة 
عادية 5 » عير حوض زجاجي 0 


١ 1‏ الشكل م ىر. 
(الشكل مو م( ) يحتوي على النفط . تفلور اليترول 


ويمكن ان تعترض بين الفانوس واأوض 


بصفبحة من الزجاج ذي الكل ٠7‏ . فنرى ان النفط الذي على طريق الاسْعة الني 
تخترق الزجاج يصدر ضوءاً أزرق بنفسجياً . واذا كان الموض حاوياً على تحاول 
الفاورسئين حصلنا على تفلور اخضر. ويوجد في البيع اوراق مطلية بأنواع ملونة 
من الطلاء » سّديدة التفلور . 

بعض الأجسام المتفلورة او المتفصفرة هي اجسام صافية » ولكن كثيراً 


١ 14‏ - مقاهم عامة 


منها ايضأ هي مزائج من اجسام لو أخذ كل منها عفرده لكان غير متفاور . 
وسنعود الى هذا الموضوع في الفقرة 5ل-لا . 

هنالك تيز بين الفلورة والفصفرة له مغزى” تحر يبي بسيط مبني على مدى 
دوام أصدار الضوء بعد ان يتكون الاسُعاع اجيج قد وقف . ففي الفحص 
الاول يبدو اك اصدار الاخرة او السوائل ينقطع متى انقطع عنها الضوء : 
فبذا هر التفلور . 

- ه- ذلك هو أن يخار الأيود والنفط في تحربة الشكل مو _ سمى 
والفائررين ( التي اسْتق منها اسم الظاهرة ) و اليل الفليورسئين و كيريتات 
الكنين والأسئان والشعر © الخ ... 

خلاذا لذلك » ان الاصدار يثابر في بعض الموامد ويدوم في بعض الأحبان 
ساعات بعد ان يكون الضوء المبيج قد انقطع » فذلك هو التفصفر 8 

- ه- ذلك هو ششأن اللكبارت القلوية والقلوية ‏ الترابة » وكيريت 
التوتماء ود دهان بالامان 1 0 الذي أساسة كيريت الكالسيوم 4 الخ . 

ان التمبيز السابق » الذي هو واضح جداً في اكثر احمانه » يتلاثثى عندما 
تعدل شروط التحريب . وان مدة اصدار لدم المتفلور الذي هو ححالة حلول » 
يمكن ان تطول الى حد ان بعتير متفصفراً » عندما تؤداد لزوجة السائل المذدب. 

ومن حبة ثأنبة » عندما مُسعى في تحديد امد اصدار 
التفلور بتبين انه بالرغم من قصره فأنه يتفاوت بنسب 
هامة . وان كاسّمالتفصفر لبكر يل [8600]11676 لسميح 
بقياس المدات القصيرة التى تمبط إلى ٠٠6‏ ؛5 . يتألف 


: 8 35 0-4 ا الشككل ١-١٠‏ 
هذا الكاشف ( الشكل سر-و١‏ ) من هر صين فد كاشف الفصفرة ليتكريل 


احدث فبها فتحات متساوية » ولكنها متناوبة ويدوران معأ حول محورهما . 


[+7-1] التبيبج الشوفي . الفلورة والفصفرة 0 6" 


توضع المادة الني يراد درسها » بشكل طبقة رقيقة الى حد تصبح معه سفافة » 
الآخر . فينقفي زمن قدره 8 ع بين مر ور المادة امام فتحة اضاءة 


٠. الدورارن‎ 


يمكن ملاحظة مدات للاصدار ١‏ كبر من "١٠.‏ ثاء بواسطة اضاءة شريىة من 
نافورة سائة . تدور بسرعة كبيرة ومراقة الشريحة التى بعدها . ويمكن أخيراً 
انارة المادة من حلال خلة 5 عع : ,1 ( الفقرة ١5-19١١‏ ( ومراقة النور 
الذي يعاد اصداره من خلال خلية ثانية ,1 » فالخليتان ,14 و يك المغذاتان 
بنفس التوتر الذي تواتره م » تفسحاث المجال لمرور النور على احسن وجه 
في فترات تفصل بينما الفاداة الزمنية ع - » فيرى ضوء اذن اذا دام التفلور 
مدة تساوي على الأقل + , » على ان برمز ب + الى الزمن الذي يستغرقه 
الضوء للانتقال من ,1 الى ,غ1 بواسطة المادة المتفلورة . وقد امكن بهذه 
الوسيلة قياس ازمنة تقارب > الى ٠٠‏ اثنة . 

واذا كانت مدة الاصدار قصيرة جدأً » فانه يمكن قئاس تناقص الشدة 7 
لضوء التفلور بدلالة الزمن + . فنحصل في غالب الأحيان على قانون امي . 

/ 

[*5 4 ؟] (ع -) مها عا 
وان « ثابتة الزمن » م هي الني تحدد بدقة الأمد المتوسط للأصدار . 

ب ) ان التفلور او ( التفصفر ) يرافقه دوماً امتصاص للضوء المج » لأن 
هذا الاخير هو الذي يعطي الطاقة الي تصدر بشكل آخر . 

0 في التحربة التي تبين تفلور البترول » بلاحظ ان الضوء الذي يصدره 


ف ١+‏ - مفاهم عامة 


السائل يضعف عندما تبتعد عن وحه الدخول لاحوض : ان الشعاعات المبحة 
تختفي: تدريحاً كلا تقدمت اللزمة الواردة ١‏ كثر فا كثر في داخل السائل . واذا 
استعملنا ضوه القوس مباشرة بدون اعتراض زجاج الكل » رأنا على الحاجزر 
8 الموضوع بعد الموض » بقعة صفراء تثل الضوء المتمم للاسّعاعات المهبحة 
التي اختفت . 

-ه- تعودالى تحر بة الشكل ج«و-دسر ويملا الحوض دلول مذي 
لكبريتات الكينين فبعطينا فلورة زرقاء » واذا وضعنا امام الزجاج 7 حوضاً 
يحوي على نفس الحاول رأينا فلورة الموض تزول . 

-ه- نسقططيف القوس على سْاسّة ونتقل على طول الطيف مكعباً ممكا 
من الزجاج الحاوي على اكسيد الأورانيوم » فلا يولد ظلا ويبدو عدم اللون 
كالزجاج العادي في الأحمر والبرتقالي والأصفر . وبص در في البنفسحي ضوءاً 
اخضر بعطي علامات التفاور ويحدث في الوقت نفسه ظلا اسود على الشاة . 

نْوْ كد على كون قانون كيرسوف غير قابل للتطبيق على هذه الظاهرات . 

د ) ان الثر كيب الطمفي لضوء التفاور او التفصفر هو شيء مميز لاادة 
ولبست هنالك علاقة بسبطة بين طول الموجة ,ذ للضوء امبسح وبين اطوال 
الموحات ,( لشعاعات العصابة المصدرة .. 

ينتج من قانون وضعه ستو كس وهاه:5 ان اطوال الموجات ( شغي 
ان تكون جميعها كبر من 1 والواقع ان الامر هو كذلك في كثير من 
الأحوال . 

-ه- في التجر بة الشتكل م١ ١#‏ يصدر البترول ضوءأ ازرق بنفسحاً » 
بينا كان الضوء المهيسج النافذ منالزجاج النكلي يعود الى بداية ما فوق البنفسجي 
كذلك »ان الكبارت القلوية والقلوية التراببة والفلثورين » الخ ... تصدر 


[ 1+ | التبييج الضوئي . الفلورة والفصفرة 7“ 


ضوءاً مرئا عندما يتبسعع بالضوء فوق البنفسجي » وتستخدم هذه الخاصة احباناً 
في دراسة ما فوق البنفسجي . 

- ه- تصدر نفس اللوحة ضوءاً اخضر بتأثير الأْعة السينية التي اطوال 
امواجها هي اقصر من امواجالأخضر . تستخدم هذه الخاصة في تطبيقات الأشعة 
السشة . 


ان قانون ستوكس هو في الواقع غير صحيح احياناً : ان طف التفلور 
يحتوي غالبا على سُعاعات ذات طول موجة « اصغر من طول الموجة ,4 للضوء 
الهج . غير ان القيمةالعظمى للامتصاص بالنسبة الى الشعاعات التي تهج التفاور 
او التفصفر لها دوماً طول موجة اصغر من طول موحة ذروة الاصدار » وهذا 
ما تبينه امثة الشكل مه( . 
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زط زه 

الشعكل +٠١-ه؛‏ . أمثلة لمفعولات قانون ستو كس 

ه ) الفلئثورسئين في الماء ط ) الانتراسين في الدبو كسان 

4 - طيف الامتصاص>0 "# - طيف التفلور 

واخيرآ » ان القياسات الفونومترية التي أجريت على الضوء الممتص والمصرر 

تبين أنه في ظر وف الملاحظة المعطاة » كانتسّدة التفاور متناسبة مع سّدة الشعاعة 
المببحة . ويطلق امم هر دود التفلور على النسبة بين الطاقة التى بعاد اصدارها 
والطاقة الممتصة . 


ه ) يمكن لعض الغازات والايخرة الوحمدة الذرة ان بحكون لا تفاور 
خاص » يحكون فيه للضوء الممتص ولاضوء المصدر نفس التوائر 8 


4" م« مفاهم عامة 


- ه - في التجر بة السابقة على يخار الصوديوم( وينبغي ان يكون هذه امرة 
نقيأ جد للسبب الذي سنراه في الفقرة 5-١:‏ د ) . نضاء بضوء الصوديوم الاثبوب 
المرفوع الى درحة من الحرارة في حدود ١756. -٠‏ مثوية. ودكون ضغط 
البخار من رقبة ١‏ مم من الزئيق . فتلاحظ آثر الحزمة صفراء ضعيفة : فهي 
تصدر الخطين 1 . 

والذي بيز في هذه الخالة الفلورة عن انتثار رايلى هو سُدتها التي هي اعظم 
بكثير . فلو استبدلنا جنيع الصوديوم منبعاً لاضوء الابيض لرأينا عملي الخطين ( 
وحدهما . فبذا التفلور الخّاص سمى التحاوب الضوئ لانه بذ كرنا بظاهرة 
التحاوب ( الطئين ) للامتزازات المكاتيكة (28) )دب ؛). 

واذا استعنا بثر كبية فها خلابا كر ( الغقرة ١‏ * ب ) امكتنا ارنف 
بين ان التحاوب الضوئي مختفي تدريجب] » مثل كل التفلورات . والازمنة © 


هي في حدود واكم ثاننة . 
م كلل القاوط الطفم . 


يمكنها ان تعدل تعديلا خفمفاً جد اطوال الموجة المصدرة او الممتصة , 

أ) اذا أخضع غاز لحقل تحريض مغناطيسي سُديد » استبدل يكل خط من 
خطوطه الطيفية عدة خطوط : وهذا ما يسمى بفعل زعان ضوصء»2 . وسترى 
فها بعد ان تغير طول موحة الخطوط ضعيف جد على الدوام ‏ اذ يبلغ جزءاً 
من الانغستروم ‏ نحمث انه لايمكن ملاحظته في مطياف ذي موسور ٠‏ و لتسينه 
بواسطة مغناطيس كبربائي عادي » يعطي تحر يضاً في حدودد ١‏ فبر/م" » لابد 
من جباز طيفي ذي قوة فصل عالة . 


[+4-1] محلل الخطوط الطيفية #6 


-ه- يتألف المنبع 5 ( الشكل ١١ ١+‏ ) من مصباح لبخار الكادميوم (من 
النوع الذي في الشكل ١١ ١244‏ > - 
قد رؤهت عنه الحمامة الزحاحة 
معد ع وو عع كد 
ححمه ) يجعل بع في 1 ع د 
الفاصل الحوائي لمغناطيس كهبربائي 
صغير قادر على ان يعطي حقل تحر يض 0 
قدره: هوء قببر/م" ٠‏ فالضوءالصادر 3 
مودياً على خطوط الخقل » والذي لا تمكن المرسحة ‏ ان يمر منه سوى الشعاعة 
الجراء 544 انغسيروم » بسقط على معبار تداخلي تحاري 8 لفابري وبيرو 
أمنو5 -تروطو ( ع » م( - ) مممكه قرابة ه مم . وتلاحظ الحلقات 
المتشكلة في اللانجاية بواسطة النظارة .1 . إن إحداث اقل بقسم كل حاقة إلى 
ثلاث » وإذا *نظر إلى المنبع في استقامة خطوط المقل عبر القطعتين القطببتين 
الثقويتين ( راجع الشكل ٠6 - ١١‏ ) تضاعفت كل حلقة . 
بالاستعانة بظاهرة انعكاس الخطوط ( الفقرة ١+‏ - + ) يمكن توضيح 
وجود فعل زيمان من الوحبة الكيفية بدون مطياف ( كوتون غ001 ٠.)‏ 


7 5 
حاد 
الكل م١‏ - ١١‏ . - تبيان فعل زعان بدون مطياف 

-ه- يكون اللبب ,5 لمصباح بنزن بالصوديوم ( الشككل ١7١ - ١‏ ) 
ولك بصدر خطين رفيعين ينبغي ان يكون قليل التحميل بالصوديوم ( ويمكن 
الإصول الى هذء النتنسة زأن حرق متلقاً قطمة من الطوديرم في قاعة التحربة » 
الي اعد لدو 1 لوج كد 
قطرها جزء من الممتر ). يجعل المنبع ,5 بين قطبي مغناطس كبربائي قطعتاه 


00 و مفاهم عامة 


القطبيتان مثقوبتان يحيث تمكنان من الرؤية في اتحاه خطوط المقل . وتسقط 
العدسة 1 خيال العدسة ,1 المضاءة اضاءة منتظمة بواسطة ,5 على اللبب ره 
مصباح كحولىي اغنى بالصوديوم من ي5 »> وفوف ,5 انبوب زجاجي ( زجاج 
مصباح ) يجعل اللبب برتفع بانتظام . حي المنظار 9 على ,5 فسين ان حوافي 
هذا أللبب تبرز مظلة فوقسطم خبال بآ ( الشكل سو مم اللوحة ه ) ذلك 
لأن تمد يخار الصوديوم البارد الذي حيط ب ,5 يتص اللطين 7 . وعندما 
يبيج المغناطيس الكبرباني ( يكفي حقل سُدة تحريضه ووء فير / م" ) تختفي 
الحافة السوداء : لأن هب ,5 يصدر عندئذ سُعاعات ذات تواتر معدل قدلا لا 
يعود لهب ,5 متصا لها . 

ب ) ان بعض الخطوط الطيفية ( الخط .8 »2 الخط الاصفر .ولاه "لم 
للزئيق ) بين يم يبين الخط الاحمر للكادميوم ابسط انواع التحليل بفعل زيمان 
المعروف نحت امم الثلاثية النظامية . ان الاشعاع الصادر مودي على خطوط 
التحر يض( الشكل ٠ ١4-١‏ ) يتألف من ثلاثة خطوط : احدها له نفس العدد 
الموجي الذي لاخط الصادر في غياب اقل ( الشكل م١ ١٠‏ ه ) والآخران 
يفترقان عنه بالمقدار ى ل . وهذه الخطوط الثلاثة مستقطبة استقطاباً مستقيماً 
ما يلاحظ لدى اعتراض فلم مقطب امام المنظار في تحربة الشكل ٠-1‏ . 
وآن اهتزازة الخط الاوسط موازية ل 8( وبسمى بالمر كبة + للثلاثية ) واهتزازتا 
الخطين الآخر ين هما جموديتان على 8 ( ويسميان بالمر كبتين 6 ) ويتألف الاسشعاع 
الصادر في منحى خطوط التحريض من الخطين م2 ٠‏ 
لغغاب الخط + ( الشكل م١-‏ ور ) . وهذان 
الخطان ها مستقطبان دورانياً وصاحب التواتر 
الأعلى ببنها له جبة التار الذي يولد التحريض 


[ حم ] محلل الخطوط الطدفية لق 
) راجع الفككن ووم ني 
برتبط الابتعاد ه ى بالتحريض 8 بالعلاقة : 


5 68 
]| الس 8 0,467 - مسج - 15 


( حيث 8 مقدرة بالفيير/م" ) وقثل ع سرعة الضوء 
وه سْحئة الالكترون ووم كتلقه ( الفقرة )١١-١4‏ 0 3 
والفرق ( ى الذي بقايله لا يتحاوز في النطاق الارئي اله .م 


ضنة اعقاق الاق م اح اشد قي الح بت فعل زيات في الخط 10(11) 
بضعة اعشار الانغشيروم من اجل و ا 


84155 
١ 


المطمقة . ورم قبر إم؟ 

ببين لنا الشكل سر .م محلل وم * ميم 

ان تجموع سّدات مر كبات زيمان 4 0 
ساوي شُدة الخط غير الحال . : له 


يكون التحليل الملحوظ في اكثر 
الأحبان! كثرتعقيداً ما في المثالالسابق 


وتبين لنا الصورة 7١ ١‏ مثلا» تأثير ااا : 0 
حقل مغناطسي في الخطين الاصفرين ٠‏ © ||]]) - ]|]]1201. 
للصوديوم » منظوراً الها في استقامة ٍْ ْ 0 || © 
خطوط القل . فالخط ,© يعطي قم 

أربع مر كبات والخط و0 ستأ . وفي الشكل 5١ ١‏ - فعل زيان في خطي 
الخالات المشاببة لهذه يقال ارنف فعل الصوديوم/. و) بدون حقل ط) يحقل. 
زمان سّاذ (ولو ان هذه الحالان كانت أكثر وقوعا ) . 

)١( "5‏ للاحظإت فل زعات ميء 80 ؤضية غقلفة عن الوائل اللذروضة في التل 
السابع من اجل توليد الضوء المستقطب : فالفعل هنا لا يقع على الحزمة الضوئية وانا 
يقع على المنبع . 


١‏ م١‏ مفاهم عامة 


تلاحظ الظاهرة بواسطة تر كمبة الشككل م١ ١5‏ بعد ان يستدل بمص راح 

الزئيق مصباح الصوديوم : 

على انه لدى ازدياد سدم المقل المغناطسي بشاه_د اختفاء تدريجي لبعض 
الى كاف وعدا سيم ا شل عل قدر ياك من مده تدمع بع لمارا 
في بعضها ( عدة وحدات من الفيير/م؟) ولا تبقى سوى الثلاثية النظامية » وهذا 
هو فعل بأسْن ‏ باك عامو8 - معطءفوط : 

5 ينطبق فعل زمان على خطوط الامتصاص أنضاً . 
-ه- هنالك نوع آخر لتجرية الشتكل ١١ ١+‏ يقوم على وضع اللبب الماص يق 
( الشكل ١‏ «» ) في اقل المغناطسي © وينبغي ان يكون محتواه من 
الصوديوم قليلا . يشكل في هذا اللببخيال مصغر لمصباح ذي يخار الصوديوم 5 
موضوع خارج الخقل وتسقط النتبحة على لوحة 8 . فعندما بهسج المغناطس 
الكبربافي يزيد الاستنارة على اللوح.ة لأن الشعاعات التي يصدرها ,8 لا تعود 
متصة من قبل ,5 . 


"181 | 


- 


الشص 1١‏ ؟؟. ‏ فعل الشكل 581 - . جباز 
سسعطى تفسير هذه الظواهر في الفقرتين ١‏ .زو" ١‏ : وسترى الاهسة 
النظر بة الكبرى لفعل زان . 


د) ان تأثير الحقل الكبربائي الرا كد في من.ع للشعاعات يحر” هو ايضأ تحليل 
المخطوط الطيفة » وسمى ذلك بفعل ستارك ع1دة 51 ٠.‏ ويمكن دراسته بالكيفية 
الآآتة : ان المجبط © لأنبوب تفربغ ( الشكل م مم ) » الذي احدثت فبه 


[+-م] تحليل الخطوط الطيفية 0 


عدة ثقرب عرضها ١‏ مم يسمح برور الاسْعة الموجبة )١8 - ١765(‏ . تعراض 
هذه الاسْعة قل كبر بافي مولد بين 0 وبين مسرى مساعد 8 .والبعد 5 صغير 
( في حدود ١‏ مم ) بحيث لا يستطبع التفريغ ان يحصل في ضغط غاز الانبوب 
(قانون بان المزء + » الفقرة ١9‏ - 18 ) . وهكذا امكن اخضاع الايونات 
الموجبة الى حقول تبلغ ٠١‏ “فولت/م » فالاسْعاع الصادر والخارج من النافذة 8 
يدرس بواسطة مطياف ذي قوة فصل كبيرة. وقد | كتشف الفعل على الهيدروجين 
حيث تباعد الخطوط هر كيير خاصة . 

ان تحلل الخطوط الطبفية بفعل ستارك هو احكثر تعقيداً منه بفعل زيمان» 
وستدرس نظرية هذا الفعل في الفقرة ١٠١-14‏ . 

يلاحظ مثلا انه في خط من مموعة بار «همدماو8 العائدة للبدروجين 
( الفقرة ١-1١4‏ ) قد استبدل بالخط الاصلي جموع مر كبات ( الشكل ١١‏ 3 
4ل اللوحة ه ) وعددها يكون ا كبر بقدر ما يكون تواتر الخط اعظم 5 

وهذه الم ركبات متساوية الابعاد في سل التواتر ونا طو الاق 
استقامة حمودية على الحقل (الشككل(_ه؟ ط ) 


تكون مستقطبة استقطاباً مستقيماً » بعضها ‏ 2-0 ره 
هتز جمودياً على الحقل وبعضما الآخر يمت 4 3 
موازياً له . واذا نظر الها في استقامة اقل 2* - 
لاسر توق درق عد الاش اولاا كوو + 


3-00 0 الشكل م١‏ - وم . التحلل 

مستقطبة . ( الشككل م١-ه؟»‏ ). المبسط لخط طيفى بفعل شتارك 
واذا استعين حقول كبربائية في حصدود 

٠‏ ف/م امكن ان يبلغ انفصال المركبات عدة وحدات انغستروم » فهو اذن 

اكبر بكثير ما يشاهد في ظاهرة زهان . 


١+ 04‏ - مفاهم عامة عن الطبوف 


1 4. ب التقال الخطوط المي : 


اذا كان المنبع الضوي 5 والشخص الناظر المه 0 يبتعدان عن بعضهما 
وكانت ,ه ثمثل المر كبة في الاستقامة 50 لسرعة الابتعاه و اع سرعة الضوء » 
فان التواتر الملحوظ مختلف عن التواتر ٠,‏ لامنبع ٠‏ وهذه الظاهرة المسماة يفعل 
دوبار ‏ فيزو ”1ه اهمه تبدو لاول وهلة كانها تعمم على الضوء لظاهرة 
دوبار الملحوظة في الصوت (س 76 ١١‏ )فاذا ابتعد الشخص الملاحظ عن المنبع » 
فان الصصغة [40؟] من المزء م تعطي : 


[عد] ناك ا لك متحت “ اند 


فاذا كان الملبع هو الذي يعد » تعطينا الصغة افق من الحزء م : 


0 
0١ 0 [عنه]‎ 


( والسرعة الشعاعية به هي دوماً أصغر من م في الضوء ) وسترى في الفصل 
5-8 أن الصبغتين المتائلتين [ 1٠‏ ؛ ] و [ 241 ه] ينبغي ان تستنتحا في 
الضوء من محا آمة نسبوية وانها لا تؤلفان الا حسابا تقريباً اول . واذا كتبنا 
1 1 ع ا 2 . 

جح كاده و حي دح > 6 تعطينا الصيغتان المتقدمتان : 


فاذا كانت مَّ 6000 - ( وهبس0ة ده , فاآن 10-3 -- 1ن . 


عنعن لدان عرض ارط 2 


- و تجربة فابري . - يضاء قرص من الورق الابيض <2 ( قطره ١١‏ سم ) 
بضوء وحيد الاون كثير الصفاء ( الشعاعة الأضراء لمصباح يخار الزئيق بضغط 
خفيف » وهو غير مثل في (الشكل ١+‏ +) فاذا نظر الى القرص في استقامة 
قلية المل على مستوي 2 » بدا القرص كقطع 


م 
ناقص كثير التسطح . والضوء المنتثر في هذه 0000 
الاستقامة مرسل من ا موسُور 2 ذي الانعكاس 0 
الكلي على مقياس التداخل لبيرو وفابري ا ع 
رغ »م -ه) وبعد ان يجعل البعد بين الكل ,+-١+‏ تجربةفايري 
صفبحتي هذا المقياس 40 مم ويدور القرص ١‏ على ظاهمرة دوبلر ‏ فيذو 
بسرعة كبيرة ( ,.٠‏ دورة في الثانية ) » بدار ظ قليلا بحيث يكن استخدام 
اما الضوء المنثور من قبل المنطقة ه من 2 ( الني تقترب من الجباز ) او الذي 
تنثره 8 ( الني تبتعد عنه ) فبلاحظ انتقال في الخلقات المنظورة يحدود سدس 
هدب يقابل انتقال نسي لطول الموجة في حدود "71٠١1‏ . 
يظبر فعل دو بار بشكل أحسنمن ذلك ايضا في الدراسات الطيفية الفلكية 

( الفقرة 9و 4 ) وهثالك احياناً سبب آخر لانتقال ضعيف للخطوط الطيفية 

( فعل اينشتاين » الفقرة ( ١9-14‏ ) 


م18 ٠١‏ .ب أسباس عرض الحطاوط : 


هذه الاسباب عديدة . احدها بطرأ على الذرات نفسها باعتبارها الشخصمي 
وذلك هو العرض الطبيعي وسبب آخر يرتبط يتوزع سرعات الانتقال 
( الانزياح )في جلة ذرات حتى ولو كان بلا تأثير متبادل » مثاما هو الآمر في 
الغاز الكامل : وهو فعل ديار فيزو . وهنالك اخيراً اسباب اخرى ناجمة من 
الافعال المتبادلة لاذرات : الاصطدامات وافعال الحقل . 


و ١+‏ مفاهم عامة عن الطبوف 


)١‏ العرض الطبيعي. في النظرية الكلاسية التي تنظر الى الذرات كأما هي 
هزازات او طنانات » يحر تخامد الامتزازات شيئاً من العرض على الخطوط 
ال ممتصة او المصدرة . 

وفها تعلق يخطوط الامتصاص » قد رأينا ( الفقرة وه - ١١9‏ ) ان نصف 
العرض نساوي العامل ”يم لد التخامد المتناسب مع السرعة في معادلة اللركة . 
وبالنسبة الى خطوط الاصدار » تؤدي النظربة الكلاسسة الى النتبحة عينها . 


ان الهزازة الكلاسية هي ٠‏ في الواقع متخامدة لأنبا تضيع الطاقة الممكائيكية 
التحولة الى طاقة اشعاعية. لتقدير قوة التخامد ‏ التي تنتج من ذلك » وها ان الطاقة التي 
كن و وا ؛ فلنكتب بأن عمل هذه القوة خلال دورة 


يساوي تضبيع الطاقة بالاشعا : 
مم2 ]- عل_ 1 
0 


يفرض « الاستطاعة المشعة الانية المعطاة بالعلاقة ممع 


0 

تم مء 6 

مع مربع التسارع . فينتج من ذلك ان الفوة 2 هي متناسبة مع السرعة » لانه حكن 
كتابة الصبغة السابقة : 


>- م »وهي متناسية 


11 
ومن جبة ثانية لدينا 0 


©5) ( +1) - من - *ريه) 


]٠١ - +[‏ أسباب عرض الخطوط ف 


ومئه : 


فعامل القوة المدة يحكون إذن : 


2 
وس 2و 
تم م58 6 


ح عط 


ونصف العرض هو # بالئيش ء أي بطول الوجة ؛ ومنه ها أن 26/0 - 2١‏ : 


1# سرع 2 412 
[05ه] م اس 
أو : 

م١‎ 2 
6 ]1[ 


يلاحظ ( 4-2 ) ان ب نئل مقلوب الزمن الذي تنقص السعة في نهابته 
الى 1 من قيمتها الاصلية ( م ح اساس اللوغاريم الطبيعي ) »> فإذا قبلنا أن 
هذا الزمن يز مدة قطار الامواج » فطوله يكون - 
تعود الى العلاقة [ 764 | . 

ومن اجل الالكترون » تعطي الصيغة [ 561 ] : 

(خ.1,10) صة1,1.10 ددن 

وهي قبمة أخفض بكثير مما تكن قياسه بالطر قالعادية. ان شكل منحني الشدة 
المسمى المنظو الجاني للخط هو مثل بالشكل 8307-1 . 1 

بعطي ميحكانيك الكم عن العرض الطبيعي تفسيراً مخالفاً .درس في 
النقرة 4١-لا‏ . 


1 » والعلاقة| ١‏ ا 


٠ 27‏ - مفاهيم عامة عن الطيوف 


ب) فعل دوبار ‏ فيزو . قد درس في الفقرة ١‏ - ه 8 
ان الذرات والمزيئات لها سرعات متجبة في جميع الاتجاهات » وقيمها 
موزعة حول قيمة وسطى ( ؟ » الفقرة 415 ) : 


ونحصل على قيمة تقريببة لعرض خط من الخطوط اذا قبانا بأن الذرات 
تبتعد عن الملاحظ أو تقترب منه بالسرعة الوحمدة بن » وفي هذه الفرضية بصبح 
العرض » وفقأ ل [ خ60ه ] 3 


41-0 


اع|اه 


من اجل الخطين 1 للصوديوم » في الدرجة 
500 - 7 يبلغ العرض المحسوب 3 0,02 
ايانه أ كبر ب ٠٠‏ مرةمنالعرض «الطبيعي»: يي ا 
وهيئة المنحني هي م في الفتكل بم . الشكل ٠0-١٠‏ ؟ ‏ المنظر الجاني 

ج) الافعال المتبادلة للذوات :من ا للخط الطليغي : العرض الخاس , 
ادراك مسكانيكية التخامد الطارىء على الاصدار بالصدمات المتبادلة للذرات :ان 
كل صدمة تغير طور الهزازة وسعتها وتقطع قطار الامواج الذي تصدره 
المزازة » وان الامد المتوسط لقطار الامواج يساوي اذن الفاصل الزمني الذي 
بنقضي وسطياً بين صدمتين» اي الى المدة + للمسير المر المتوسط ( ١١6+‏ - © ) 
ومن العلاقة بين طول قطاوات الامواج وعرض الخط » يرى ان هذا العرض 
سيكون في حدود ل مقدراً بالتواتر » وهذا يحقق صحة الحساب . 

ان التخامد بالصدمات بتغير مع ضغط الغاز » مثل المسير الر المتوسط » 


]١١-«[‏ أسباب عرض القطوط ب 


فاذا كان الضغط فيحدود الملسمثر من الزثبق » فان زيادة العرض الناحمة عن ذلك 


صغيرة ازاء الزيادة التي يحدثها فعل دوبار . 


في الدرجة والضغط العاديين يكون للفعلين قدران متقاربان في منطقة 


الشوه المري.. 


يبين الشكل م١‏ - 0 تآثير ضغط البخار المشبع لازئيق في عرض الخط 


-ه- يمكن بان تأثير الضغط في زيادة عرض خطوط الطيف بالتجربة الآتبة: 
بضاء مقياس التداخل لمكلسن» المنظم لاعطاء حلقات تساوي الميل(؛5-16) 


بالشعاعة الحضراء اصباح يخار الزثبق 
بضغط متوسط . ومق يلغ المصباح 
نظام عله الطبيعي بزاد فرق المسير » 
بتتقل المرآة المتحركة حتى تتشوش 
الطلقات بنتبحة عرض الخط 
( الفقرة ؛ - ٠١‏ ). ثم بطفاأ المصباح 
ويترك يبرد ثم بعاد اسعاله » فيلاحظ 
خلال اللحظات الاولى حاقات ذات 
تباين جيد لان ضغط يخار الزئبق 
لا يزال بعد اضعف منه لدى العمل 
النظامي . 

ان القو ل الكبهر بائءة التي يولدها 
يوار الآيزنات 1و اللؤيكات النظبة.* 
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ذل 236 


الشكل م١‏ امم 
تزايد عرض خط التجاوب لازئيق (ط) 


حدث زيادة في العرض بفعل ستارك . تحدث زيادة في العرض لا تحليل » لان 


اقول غير متحانسة وتتغير باستمرار 


٠.‏ وتقدر هذه الزبادة نفس حدود "كين 


الزيادات الناحمة عن فعل دوبار وعن الصدمات . 


كسار بن 


» أ تبلغ قيمتا الحكمونين الاولين لأثارة الليتيوم والصوديوم‎ ٠ 
فبأي درجتي حرارة تبلغ الطاقة الحر كية‎ ٠ تلوف؟و٠١ بالكرتيب : 1944 و‎ 
14 الوسطية الانتقالية للذرات هاتن القمتين‎ 

7 دب يمل 2 في الشكل» وعاء بالدرجة‎ ٠+ 
وجه 8 أسرد » ووجيه 8 مصنوع من مادة عامل‎ 
ويوجّه أمام إسّعاع 8 ميزان حرارة ا‎ ٠ امتصاصها هو ره‎ 
تفاضلي ذي ضغط الحواء » يوجبه “خ الأسود والى‎ 
اسعاع ى الوجه /3 الذي هو من نفس نوع 8 »وكان‎ 
رارة هذا في حالة توازن قبل تعريضه له » فماذا تصبمح وضعية‎ +١ ميزان‎ 
.9 الدليل ] عندما يوضع 8 في المكان الممثل بالشكل‎ 

1ج بشله لحمب عر نض متحا نس » بصدر بااتوهج سعاعة وحيدة اللون 
بحجم متساوي درجة الحرارة » محدود بستو دمر وعتد جداً باستقامة +0 . 
وكل شر نحة منه تخنها .وى تصدر وتقتص الاسْعاع في نفس الوقت . بين ارت 
اللمعان الطيفي الطافي” ذا اللبب يتجه نحو ماية تحددة عندما بزداد ثخنه ب الى 
ما لاناية . 

ع«ودهد يؤخذ منبع يصدر سعاعة طول موحتها دده 500 در و يوضع 
في حقل تحر يض 1 9 - 8 0 ؛ فيط رأ على ضوثه المفحوص في استقامة موازية لاحقل 
تضاعف سيب فعل زان البسيط. ينير هذا الضوء انارة ناظمة حمة مولدة طلقات * 
نيوتن »> تكون عدستها ومستوى الزجاج فييبسا متاسين اولاً ثم يباعد بينهما 
تدريحاً . فن اجل اي تباعد ادنى م تكون الطلقات قد اختفت ؟ 


1١ تمارين‎ 


خددم بلغ تواتر جباز اصدار الرادار القبمة »81 6.108 ح + . وتوائر 
الحفقات بين الاشارات اللتقطة مباشرة وبين الاسارات المنعسكسة على طائرة 
قادمة بالسرغة ن » هو 400142 - «خ » عين - . 

م١‏ او تهج ذرات من الهدروجين بواسطة تفريغ كبر بائيفي غاز مخاخل 
فتنتشر في فضاء خال وفق مسار مستقمم *0 » بالسرعة ٠‏ . وعند قياس طول 
الموحة لاحد ىالشعاعات المصدرةنحصل على القيمة 3 855,45 4 ح ,1 في استقامة 
الانتشار و 861,33 4-, < في استقامة جمودية علده . اأحسب م . 

م١‏ از “يتلقى علىفرجة مقياس الطيفضوء طول موجته و( » ينتج مثاما 
قلنا في التمرين السايق ١‏ - و » وهو منتج من قبل منطقة ضقة من اازمة 
الذرية ٠‏ فواصلبا محدودة ما بين به ومنة + به . 

فاذا ابقينا يوق ثابت] ونقانا المستقبل تنقللا موازيا [. :0 » نلاحظ تناقصاأ في 
الشدة 7 ؛ وفقا للقانون 

22 ع ) مه ,1 ح [ل مع و38 - 2126 

احسب العمر المتوسط + لذرة اليدروجين 11 في حالة التبيج ( وهو الزمن 
الذي ينقص في نبايته العدد 27 للذرات المتببحة الى النسبة 1/6 من قيمته الاصلية) 

استنتج من ذلك ال « العرض الطبيعي » لاخط الطفي المبحوث ( الفقرة 
.)١٠١-1‏ 

متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
7< مكتبقي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طوعطا_مهددقداة) /داتمعل رعممع خاءمد/ روما 


الاطياف الذرية 


رأبنا في الفصل ١‏ أن الاطياف الذرية تقع على الدوام تقريباً في المنطقة 
المرئية وما فوق البنفسجي ( ويمكن احياناً ان تحوي خطوطأ تقسع في منطقة 
تحت الاحمر ) وسنرى علاوة على ذلك في هذا الفصل » اطياف الاشعة السينية 
التي هي ميزة ولا تتعلق كثيراً بالت ركيب الكماوي الذي تدخل فيه الذرات . 

ان تفسير هذه الاطياف» مع تفسير الخواص الفيزيائية والكواوية للعناصر» 
يؤدي الى اراثنا الحالية عن بنية الذرات .ا سترى في الزء م . 


21-4 ب أطباف ورم الريررومين والزرات أو الريوفات السَابري 


للري ومين ٠‏ 

ان ذرة الهدروجين التي هي اخف الذرات » لها ايضاً ابسط البنيات . ولم 
“بر لها سوى كمون تأين واحد ( ١2+‏ -#) قبمته هي وه و8١‏ فولت . فهذه 
الذرة لا تحوي اذن الاعلى الكترون واحد . وارت طيف اصدارها » الذي 
يسبل الوصول اليه بالتفريغ بتوثر عال في الغاز الخفيف الضغط ( الفقرة ١‏ - 
ع ) الذي محلل المزيء 58 » ثم يج الذرات » هو اسط طيوف الخطوط . 
اذ أنه يتألف في القسم ار في من اربعة خطوط ( الجدول ؛ - ١‏ ) من السبل 
ملاحظتهاء وفي منطقة ما فوق البنفسجي منسلسلةخطوط اخرى آخذة بالتدريج 
في التقارب من بعضها بعضاً وفيالضعف ايضأ ( الشتكل ٠‏ - ه » اللوحة ه ). 
ويلاحظ امتماض هذه الخطوط تقدبا في الظف الري الشمن ».عند تكون 


]١١ ١١ [‏ أطاف ذرة الهمدروجين و 


جزءاً من خطوط فراوهوفر ( الفقرة /! -؟) وحكذلك في طف بعض 
النحوم . ويبدي جموع هذه الخطوط انتظاماً ملدوظاً » على اله لم يتسن الا في 
عام لا لبامر و مم8 أن يحد صغة قادرة على ان تمثل اطوال أمواج 
الخطوط التى كانت معروفة حمنئذ » وقد خضعت لما امواج الخطوط الني 
اكتشفت فيا بعد » ويمكن ان تكتب صيغة بلمر كا يلي : 


ل 
[64د١]‏ ل 


حيث 01 هي ثابتة تسمى الوم ثابتة وايدبرغ جمهط820 » و« عدد صحيح 
يمكن عندما تعطى له القمم المتتابعة ؛ م » ؛ »ىه ... من ثيل جاع الخطوط 
. الملحوظة بترتيب اطوال امواجبها المتناقصة » ابتداء من الخسط الاحمر 
1-6. 

وعندما تداد م الى ما لا نهاية تنناهى ه الى 7/4 » وتسمى هذه القسمة 
بحد سلسلة الخحطوط العائد الى الصيغة [ ١-١4‏ ] المسماة بسلسلة بالمو . وان 
خطوطها تتراص على بعضها تدريجياً مقتربة من المد النباني ( الشككل ١٠١ ١6‏ 


486١ 4540 2 2‏ 
الشكل ١-١6‏ , - صورة مبسطة لسلسلة بامر . 
واذا كانت 'حصه67,7 109 - 6 فان الفرق النسبي بين الاعداد المحسوبة والقم 
التحر يببة الخطوط المعروفة الآن والتي تقارب الثلائين لا يتجاوز *-١٠١‏ 
والحدول الآني يمكن من اجراء المقارئة بالنسبة الى الخطوط الاولى 


14 1 14 - الاطياف الذرية 


الحدول ١-14‏ 
الخطوط الاولى لسلسلة بالمر 
١ : 0‏ 3 إن 5 و١‏ 4 


المنظورة:/اء ره اهو1كم4 اترء "1 دور 11١‏ ارم و" اكوم 
ل اغسرية رده حؤوولكم؛ كحر 11 حورل 1 مكر لوم اأركورم 0 


الشكل ١6‏ - ؟ .- مبسط للطيف الكامل أذرة الهدروجين ) ,1 - سلسلة لامان 
8 : سللة بالمر » 2 ؛ سلسلة باشن . 816 : سلسلة براكيت » ]2 : سلسلة بفوند , 


تبين التحر بة في طرف الحدروجين عن وجود سلسلات اخرى من الخطوط 
يمكن تشل اعدادها الموجمة بصرغ مائلهة ل [4غ١١]‏ وأحداها ( وهي سلسلة 
لامان صهددر.آ ) تقع كلب ا في ما فوق البنفسجي وتبدأ ب 3 1-1216 » 
والسلاسل الاخرى توجد في ما نحت الاحمر الادنى منه والاقصى . ويبين 
الشكل ؛١‏ - ١‏ مبسطأ لكامل طيف الهيدروجين وتختلف السلاسل التي يتألف 
منها . لكل سلسلة نباية مثلة بالخط المنقط . ومن الممسكن تعديل الصبغة [14كا] 
بحمث أنها لا تمثل عدد امواج الخطوط في كل سلسة فحسب »2 بل قثل ايضا 
المكان الترتبي تلف السلاسل » وبالنتيجة خطوط تمل الطيف . ويمكن في 
الواقع ان عي 


[:؛؛؟] (2-22 )ده 


1 اطياف ذرة الهدروجين‎ ]١-1[ 


باعتيار ,د عدداً صححاً » ثابتاً بالنسة الى سلس معينة ويتغير من سلسة الى 
اخرى . فثلا في سلسة لامان 1 ح ,م وفي سلسلة بالمر 2 - مم وفي السلاسل 
الفي تتوالى في ما نحت الا حمر ... 3,4,5 - و وغاية كل سلسلة لها عدد موجي : 


ب) ارك طيف الدوتيريورم 7 ( نظير الهدروجين وعدده العتبي ؟ ) 
لا مختلف عن اهدر وجين الا بانتقال خفيف لاخط نحو الامواج القصيرة (الشكل 
١4‏ -س » اللوحة ه '١')‏ ويمكن تثيله بالصيغة [ 76١4‏ ] مع اعطاء 0 قيمة 
ا كبر بقليل من قبمتها الاولى : 

(* مت 707,42 109 ح ال ) 

ان طيف الشرر للبليوم »الذي حسما قبل في( الفقرة ١-ث‏ ) تصدره الذرة 
المتأينة +116 » بتألف من خطوط اعدادها الموجية يمكن ان تمحسب بصبغ ماثلة 
ل[ ١1‏ ] مع ثابتة +4 اكبر بأربسع مرات تقريباً من قيمتها في الهدروجين. 
وهناك سلاسل فيها 4 ,3 ,2 ح م » وهي ممتد بين ٠١ ٠٠٠١و ٠٠٠١‏ اتغستروم 
تقريباً . ويصدر اللبتبوم المضاعف التأين **1] طيفا سْبيبأ بالسابق » مع ثابتة +6 
| كبر بتسع مرات تقر يبا من ثابتة رايدبرغ . 

لهذه الايونات صفة مشتركة مع ذرة الهدروجين» وهي أنها لم تعد ملك سوى 
الككترون واحد ٠‏ والذرة المعتدلة للبلموم لها الكترونان وللبتموم ثلائة . ويطلق 
عامة امم الذدة او الايون المشاءهة للبددوجين علىة النواة الذرية والكترون 
واحد . وان الصبغة التي تمثل سلاسل ايون كبذا تككتب على وجه التقريب : 


[خىمم] -ظآ] 22 ح 0 


2 
7 72 


(1) اث الدوتيريوم قد اكتشف بفضل طيفه الاصداري عام ١581١‏ . 


١4 15‏ الاطياق الذرية 


والعدد الصحيح 2 المسمى بالعدد الذري ( الفقرة ١‏ 7 ) للعنصر المبحوث » 
مثل عدد الالكترونات التي تحويها الذرة المعتدلة او سْحنة النواة » معبراً عنبا 
بالواحدات الالكترونية . 2-1 للبدروجين والدوتيريوم وو-2 ل*ى1ز 
و2-8 ل**نآ. 


 . 7-4‏ طيف ورم الصو دلوص : 

أ) يمكن الحصول على طيف الاصدار للذرات القلوية م) يلى : 
-ه تؤخذ فحمتا القوس وتثقبان في اتجاه ا حور بثقب صغير توضع فيه قطعة 
من المعدن . وتفحر القوس بين هاتين الفحمتين القائمتين » على ان يكون المصعد 
هو الاسفل . تبلغ سّدة التيار ٠س‏ أمير » ويشحكل بواسطة عدسة من 
الكوارتو » خيال للهب القرس على سق مسجل الطيف يكون موسوره من 
حساسة على جميع الاضواء » ويكون زمن التعريض في حدود يضع ثوان من 
اجل اطول الشعاعات موجات ومن ه الى ٠١‏ مرات اكبر من ذلك من اجل 
الخطوط فوق المتفسحمة . 

واذا لم يتيسر سوى مطياف موسُوره من الزجاج تظل التجربة مهمة بالرغم 
من انها تكون اقل كالاً من الاولى ٠‏ 

وبالرغم من ان اللبتيوم هو ابسط المعادن القلوية « فان طيف الصوديوم 
اسبل دراسة مع بعض التفصل بواسطة المطيافات العادية ٠‏ ويبين لنا الشككلان 
4-4و له (في اللوحة ؟) قسماً من طيف امتصاص فوق البنفسحي لبخار 
الصوديوم » في درجة حرارة لا تصدر فيها هذه الايخرة اسشعاعاً مر ئيأ او فوق 
البنفسجي . ونذكر بأن هذا الف نحوي على الخطين © ( الفقرة 9# -5 ) 


١4 [‏ -؟ ]طيف ذرة الصوديوم 13 


ويشمل أبضاً الخطوط «.س» و ه74 و 758.6 الغشتروم من طيف 
الاصدار . 

ب( ان طيف الصوديوم هو اذن ١‏ كثر تعقبداً من طيف الهدروجين . وجلل 
بالكفية الآثئة : بلاحظ اولاً ان خطوط ‏ الامتصاص تؤلف سلسة منتظمة 
( الشكل ؛١-؟)‏ . ونحد بأن اعدادها الموجمة مثلة تماماً بالصغة : 


1 لخر 
سي *64(5, 5 دم 


حبث 00 هي ثابتة قريبة جداً من ثآيتة رايدبرغ » و « عدد صحيح يمكن ان 
يأخذ القم م » ح > ... وهذه الصبغة يكن ان تكتب ايضاً علوالشكل الآني: 
)0 [مشجع-هه 


ربح انيه 


حبث م تساوي 88و وى تساوي 5و١‏ وبالرغم من ان الصيغة [ 42١4‏ ] 
تذكر بالصبغة [614م] العائدة الى الهدروجين © فانها اقل بساطة منها . 
والسلسة السايقة تسمى السلسلة الرئيسية » والخط 17 هو اول السلسة في 
حالة الدوديوم . 

ترى خطوط السلسلة الرئسسية في طيف الاصدار . فاذا اخرجت منه » بقي 
في هذا الطيف خطوط يمكن تصنيفها في صنفين حسب شكلها : أولاهما مغدشة 
( غير تامة الوضوح ) ( الخطوط 2 على الشكل ؛١‏ - ه ) وثانيتها واضحة 
( الخطوط . على الشكل ١‏ ه) وتؤلف خطوط النوع الاول سلساة تسمى 
الملتثرة مكن تشلبا بالصغة : 
[غاءه] [وجلس - ملي 4 ده » حمث (0.. 3,4,5 -م) 


تؤلف الخطوط الواضحة كذلك سلسلة تومم بالضيقة وتبين التجربة ان 


4 4د الاطاف الذرية 


نهايتها هي نفس نهابة اله2 المنتثرة : فالحد الثابت في الصبغة التي ممتل السلسلة 
الضقة هو ايضأ نفس المد الذي في [ +١-ه‏ ] » ويكرن معنا بالاتيجة من 
اجل هذه السلسلة : 
[غادنة] زجحب | -- أ 'أق ع هن »> حيث ( ...رقر4 - م) 
تين التدربة ان و هي الثايتة التي تدخل في الصيغة [4146؛] : 

يوجد ايضاأً سلاسل اخرى » احداها الني في منطقة تحت الاحمر ( السلسلة 
الاساسية ) يعبر عنبا بالبغة : 


1 1 
1" [تررجم ودع 


أ لأ دن حيث ( ...ركر5ي4 - « ) 


وحمث 2 هي ثابتة الصغة [6ا-ه]و/ تبتة عد يد صغيرة جد 37 

مثل الشكل ١6‏ -؟ مبسطأ للسلاسل الرئيسية » المنتثرة والضيقة والاساسة 
للصوديوه" . 

ج) يعطينا ما تقدم فكرة عن المسير الذي اتبعه المشتغلون بالاطياف من 
اجل حل رموز اطياف الخطوط للعناصر . وان طريقة توليد الطيف ومقارنة 
اطياف الاصدار والامتصاص وُحكل الخطوط ليست المعيارات الوحيدة التي 

تمكن من معرفة لسب الخطوط . ان بنيتها (الفقرة ١١-١4‏ ) والتعديلات الني 


- + - 5054 :]4 - ١ [ قد يبدو أنه من الاسط ان تكتب في الصيغة‎ )١( 
دعرو 2 وأن ننقص عقدار وحدة قم 7 فى[4١0< ]أو أن نكب ودر ح- ذ+‎ 
عدر. وان تأخذ ثبتين س و © تنضافات الى الاعداد يم . وسترى في الفقرة 56م‎ 
. تبريراً لطريقة الكتابة السابقة‎ 

(؟) انث الاحرف 5 ,ص ,رك ور ني الصيغ [ ؛ ١‏ ؛ ] الى [ 76١4‏ ]| هي على الترتيب 
الاحدرف الاولى من اوصاف ال لاسل ( 5 - م5582 ) اي ضيق اوحاد في اللغة 
الانكليزية . 


[14-؟] طرف ذرة الصوديوم ل 


تطرأ عليها عندما مخضع المنبع لتأثير حقل كبر بالي (الفقرة 1 - م د ) وخاصة 
الى حقل مغناطيسي (الفقرة ١+‏ - م أ) تعطينا ابضاحات قيمة من اجل تصنيفها 


الشكل : ١+؟‏ : مبسط طيف الصوديوم . 1/8 :- الطيف الكامل » 8 - ال السلة 
الضيقة , م > السلسة الرئيسية . 4 ح السلسلة النتثرة . , > السلسلة الاساسية . 


م20 15 0 08 07 05 05 045 04 055 203 0,25 


.“ 2000000 |! ||] | [| 

الازا 
| !| 1[ ا ١‏ ا 
|١١ا‏ |ااا |] 1 |١|||ا‏ أن 
انا ل 1 !]اا ١١‏ ||| 90 
5 ل يي الب تن كر كه قد كس ان 


- 4 
سهر20 15 0,8018 0.8 97 0,65 05 045 04 0,5 2,5 0,75 


الكل ١4‏ - ه : الخطوط الرئيسية لاصدار الغازات والايخرة المهمة باستعالاتها » 


ض- ع 


وهذا العمل هو احياناً ساق جدأ ولم ينته حتى الآآن : انطيف الحديد مثلا » 
الذي يستخدم معباراً 5 علم الاطياف محتوي على 4.٠٠‏ الى ٠..ه‏ خط . 
والشككل ؛١‏ - م ( اللوحة 4 ) يبين الطيف المرئي وفوق البنفسجي للزئيق 
وهو منبع مستخدم عملا (  - ٠64‏ ) والشككل ؛١‏ - + هو مبسط للخطوط 
الرئسية للغازات او للأبخرة المهمة باستعالاتها التقنة . 


28-5 ب الحرور الطيفيز . مم را التركيت . 
أ ) لقد سبقت الاشارة إلى أرف حمة خطوط الاصدار اذرة المهدروجين 
كن أن مثل بالصيغة الوحيدة : 


[غ١؛؟ ]١‏ (ط-ط) »مده حيث «, و وير ما عددان صحيحان 
0 


كذلك ان الص لغ [44؛] إلى [14 "| المتعلقة يخطوط العناصر القاوية 
يمكن أن تكتب تحت الشكل العام : 


1 

[0.] (متمحويتي] مده 
حبث وج وام هما عددان صحيحان و » و “.م عددان حتلفان من سلسة طبفبة 
إلى أخرى »© وكذلك ايضاً من عنصر إلى آخر . 

استنتج ريتز ]زج[ » الذي يعود إلبه الفضل في التعموات السابقة 90 
الذي ينجم عنها مباشرة والذي هو معروف بامم مبدأ التركيب : إر' العدد 
ا موجي خط طيفى تصدره ذرة من نوع معين 201111001 
طمفيين ميزين لهذه الذرة ولها شكل جبري واحد 1 
[اأكنة]: ْ 1 1ن 


[4:-م] الحدود الطيفية . مبد أ القركيب 3 
ا ل 


لا يوجد للبدروجين سوى غوذج واحد من المدود الطفية : 


5 
1- ] ٠٠6١) [ 


ند 
ان الخطوط الطيفية هي نتبجة التجربة ( معطيات التجربة ) وأما الحدود 
فنستتتج منبا ٠‏ 
بنتج التبسط من أنه إذا كان هنالك ‏ حدآً » وكان يمكن تر كبب كل 
حد مع جمبع الحدود الأخرى » فان عدد الخطوط الممكن هو : 


فللحنا- +وب... برهت )+(1-:) 


مكن ب 7٠١‏ حدأ تصنيف قراية .٠.”؟‏ خط . وان المقارئة بين مختلف اعداد 
الأمواج في أزواج الخطوط اللملحوظة يوصلنا إلى الحدود . فلدينا مثلا : 
وكذلك ؛ 2-7 د (:12 ,1 ) - 15 در ) حبيه -يره 

2-75 د (:1 -1 ) - (2 -و1 ) حريه عيره 

يبين الشكل ؛١  ١٠١‏ حدود ذرة الهدروجين . 

إن مبدأ التركبب من نتاتمه أيضآ أت الفرق بين الأعداد الموجية 
لخطين من سلسلة معينة يساوي العدد الموجي خط من سلة أخرى » إن 
لدينا في الواقع : ١ ١ ١‏ 


]١١١4[‏ و6 تت 1 ,1 عد ( ووم -( 7 > ص1 ) بوره 


00 7 7 7 


ب) يوجد لامعادن القاوية أنواع من الحدود بقدر ما للثابتتين » و “نه من 
قم في [416م] ؛ فيكتب الحد الطيفي إذن : 


الشككل ود ٠.‏ 
مبسط الحدود الطيفية للبدروجين 
والانتقالات الذابلة ( نفس رموز السلاسل 
الي في 1١‏ - ؟ ). 


وقد رأينا أنه في أهم سلاسل خطوط 
الصوديوم - وهذه النتيجة تنطبق على 
غيرهمنالقلويات_يمكن أن تأخذ » أربع 
قم مختلفة مثلة بالأحر ف و » م »4 »/. 
فبنالك إذن أربعة أنواع للحدود 7 تكتب غالبا بشكل مختصر 1 وهي : 


ا 00 0ل 0 ل 
52 لمحن لهم جحلل رركم لل 

إذن فسلاسل الخطوط التي تعطيها الصيغ [ 12١6‏ ] إلى [ 7214 ] يكن 
أن تكتت : 


[0؟1١]‏ 8م - 35 (حيث ... 4 ,3 ح م) ذه - 38 (حيث ...4,5 ح- م) 
لآم ح 32 (حيث ... ,4 ,3 ح م) "ام - (31 (حيث ...5 ,4 ح م) 
تبين الصبغ [ ١7614‏ ] ان الفروق بين أي حدين كانا » لاتعطي بالضرورة 
تواترات الخطوط الملحوظة فعلا » ولكن ان تركيبات ريتز هي محددة بأزواج 
الحروف المتحاورة من نفس الخط . 
يبين لنا الشككل ١١-١:‏ المدود الطيفية لذرة الدوديوم : وهي تؤلف اربعة 
أمدة 5 , 2 , 2  ,‏ وان الفروق الممئة مخطوط مائة والعائدة الى الخطوط 
الملحوظة لا تصل» حسوا جرى القول فيه» الا سويات عائدة الى احمدةمتحاورة. 


[14-؛] نظرية بور في الأطياف الذرية و0 


بين لنا هذا المثال قاعدة 
للاصطفاء . ويطلق هذا الاسم 
على القواعد التحر يببة التي تحدد 
التركببات الممكنة ٠.‏ إن جميسع 
الخطوط الطبفية هي تركيبات من 
حدين ولكن كل تركيبة من حدين 


42-5 2-2 4" 40 
لاتقابل بالشرورة خطأ ملحوظاً. الشكل ؛؟  ١١‏ - مبسط الحدوه الطيفية 

لا بود في طيف ذرة للصوددوم وبدون البنية ذات الثنائيات 
المدروحين قاعدة للاصطفاء . والقاعدة المتقدمة العائدة إلى المعادن القلوية قد 
بتفق أن تكون خط" إذا كانت الذرة في شروط استثنائية من التبببج »2 مثلا 
عند خضوعبا إلى حقل كبربافي ديد جداً . 


أ ) وفقاًلما بيناه في الفقرة ١‏ ه ب » ان بنية الأطياف الذرية لا كن 
تفسيرها بصورة الشدنات الكبربائة المتحركة في امتزاز أو دوران » تشع 
كأنها ثنائيات الأقطاب لهرت . لنتصور في الواقع ذرة هدروجين » وهي 
لا تاك سوى الكترون واحد » ولنفرض هذا الالكترون في حركة دورية حول 
نواة الذرة . إن تفاصل هذه المركة ستدرس في الفقرة ٠ - ١4‏ » وعلى كل 
حال يمحكن تفريقها بسلسة فوريه ( م » ©- ؛ ) وتبين نظرية الاصدار أنه 
ينبغي أن نحد في الاشعاع سّعاعات لما تواترات مركبات الحركات » أي تواتر 
أسامى وأمثاله الصحيحة . ولكن سلاسل خطوط الهدروجين » كغيرها من 
سلاسل الذرات الأخرى » لا تؤلف أبدآ سلسة من المدروجات ٠‏ 


أه ٠‏ - الأطياف الذرية 


إث الانتاج نفسه لطيف خطوط ذي تواترات معينة ماما بثير مشاكل 
أخرى . إن الالكترون عندما بشع يفقد من طاقته باستمرار » على حساب 
طاقته المكانيكية » فاما كان نصف قطر مداره يتناقص ونواتره بزداد باستمرار» 
فإنه ينبغي أن تتكون الالة كذلك بالنسبة إلى الشعاعات المصدرة » أي أرنف 
الطيف ينغي أن يكون متصلا ابتداء من نواتر أدنى . 

أضف إلى ذلك أن الذرة لا تعود مستقرة : فعلاوة على أن التسارع الذي 
سبق لنا اعتباره ينتبي بسقوط الالكترون على النواة » ان قوائين المكانيك 
الكلامي تقضي بأن الاصطدامات الحتملة للذرات ينبغي أن *تدخل الاضطراب 
على الم ركات الالكترونية حيث لا يمكن تصور وجود نواترات ثابتة . 

ب) تخلى بور ( عام ١41‏ ) عن فحكرة التاثل بين تواترات الشعاعات 
وتوائرات حركات الالكترونات . إن التحارب على تهبيج الاصدار في الذرات 
بالصدمات الالكترونية ( 25 ١١ - ١١‏ ) تبين أرك الذرات تمتص الطافة الى 
تفيد للاعاع » ويكون الامتصاص بكميات متقطعة. وان الفعل الكبر ضوفي 
-1١565(‏ 95 و641؟5-١١)‏ يؤدي حتى إلى القبرل بأن الطاقة الني 
ينقلها إسعاع كبر طيسي تواتره . هي حوية فيه بشكل كات عنصربة او فوتونات» 
قدرها .م » حيث ,/ هي ثآبتة بلانك عاومواط التي تمتكن دراسةالفعل الكبر ضوئي 
من تعمينها : / ح ووه »ا "4-1١‏ جول - ثالية . 

فإذا قربنا حلة الوقائع هذه من الصيغة [ ١6‏ 2 ؟,] الني تعطي نوائرات 
الخطورط » رأينا أن طاقة الفوتون العائد إلى خط معين هي : 


[؛أ؛ أ ؟ى] (ط -ط) ماده ما ددن 
0 


وان الحدود الطيفية ]٠١6©14[‏ مر تبطة دسويات طاقة للزرة : 


]4-١4[‏ نظرية بور في الاطياف الذرية هه 


[4د ؛١]‏ 44 د 1م - د ,رز 


د 


( ستفسر الاشارة ‏ في الفقرة ١4‏ -ه ) . 
اعتير بور ان حالات الذرة التي لها طاقات معطاة بالصيغة [14414] هي 
حالات مستقرة » اي انه لدس فيها طاقة مشعة » وان المركات فبها تتفق مسع 
مبدأ انحفاظ الطاقة المكانيكية ؛ وقبل ايضاً بأن طاقة الذرة لا يمكن ان تتغير 
الا بالانتقال من حالة مستقرة م الى حالة مستقرة اخرى “م وان الطاقة 
المستخدمة ( المبذولة ) تساوي | ,17 - ,17 | . فنحد هكذا الصبغ التي هي من 
نوع بالمر ونتخلص من الصعوبات المذ كورة في أ). ولكن وحود الالات 
المستقرة هو موضوعة مخالفة لمباديء المكانيك الكلامي . 

ج) ينتج 5 تقدم ان مسكانيك داخل الذرة ينبغي ان مختاف عن المكانيك 
الذي يصلح على مقياسنا والمر تكز على التحربة الدارحة . وقد وضعت مماديء 
هذا المكانيك الجديد فما بعد » وسندرسها في الجزء م . اما الآن فسنقتصر » 
مثاما جوى تاريخباً » على قبول موضوعات بور » ولكن م فعل هو نفسه » مع 
السعي في ان نجد كيف ينبغي أن يجري ربط الممكانيك الذري بالمكانيك 
الكلامى . 

ان تجا النظرية الحر كبة يدل على ان قوانين هذه النظرية تنطيق ايضاً على 
المركات الانتقالية للحزيئات ( ؟ » الفصل ٠١‏ ) وان الفروق بين نظرية الم 
والنظرية الكلاسية تعود الى ان قيمة حبيبات الطاقة (الكمات) ليست لامتناهية 
في الصغر . وهذه الفروق تصغر كلا ازداد عدد هذه الكيات . فبذه الملاحظة قذ 
تعطيئا دلبلا مرسدآ حتى ولو كان عدد الكمات صغيراً. ومكذا فنحن مساقونالى 
القبول بأن المكانيك الذري مها كان » فانه ينبغي ان يعطي نفس النتائج الني 
يعطيها المكانيك الكلامي عندما تكون الكتل وابعاد المسارات كبيرة كبراً 


١ 5‏ - الاطياف الذرية 


كافيأ . وهذا المنطوق الذي فيه بعض الغموض يؤلف هبدأ التقابل » وسنرى 
الفائدة التي يمكن ان ننالها منه عند البحث في ذرة الهدروجين . 


 . 0-4‏ تطبيقات أظر ,: لور على ذرات اساه الربر ر وعين . 


أ) فلننظر من وجبة نظر المكانيك الكلامي في شروط توازن الالكترون 
وهو يرمم مدارآ حول نواة ذرة الهدروجين. ان المسألة .* اده 
حول الارض ( ١5١6١‏ - ؛ )او حرة كوركب ب سبار حول الشمس » 
استبدال قوة الثقالة هنا بقوة كولون بين حنتين علصريتين ه | بعمدتين 3 
بعضها بقدار م » وتعتبر هذه القوة سلبية في حالة التجاذب : 


م م 
د 2-3 بج د دم 


فلنقبل قبل كل شيء بأن كتة الالكترون » الني هي اصغر من كثلة نواة 
المدروجين ب .مم١‏ مرة» يمكن أن تعتير مبملة ازاء هذه الاخيرة » يحمث ان 
دوران الالكترون يحدث حول النواة التي تعتبر هي مر كز عطالة الكتلتين 
(اللزءعو»ه-و) ٠‏ ان الحرك الذي يرممه متحرك نحت تأثير قو جاذية 
مر كزية تتغير عكساً مع مريع البعد » هو في الخجة قطع ناقص بشغل 
مر كز المذب أحد عحرقه ٠‏ فلنشبه القطع الناقص الذي يرمممه الالكترون 
بدائزة نصضف قطرها م مر كزة على النواة . ولتكن ,مم كتلة الالكترون 
و / توائر دورانه . ان التوازن بين القوة النابذة والقوة 1 بعطي العلاقة : 


4-4 ]١56١)[ 

والطاقة المر كية للالكترون » الذي سرعته مر 2 ان »هي : 
4 م 4 7 

لسع "عرض خوك درم 


[ 1 -ه ] تطبيقات نظرية بور اه 
وطاقته الكامنة النائئة من اللكبر ببة الرا كدة عبارتها : 
4 ,+ 
[غدنوأ| دده و -) ادم 
ؤذاقبنا(+»؟ه )ان هذه الطاقة معدومة عندما كون الالكئترون 
بعيدأ جداً عن النواة. ينتج من هذا الاتفاق ان ,77 سلبية . فالطاقة المكانكة 


الكلية للذرة هي بالنتبجة : 


2 
[ 4114 ة؟] كك ح اك دا عدءى7ا د17 - 7[ 


2 

( الحركة المسةقرة للالكترون على حرك مستدير )1237 . 
فلنعمد الآن الى مقابلة النتائج السابقة مع تتائج الككشف الطيفي ٠‏ فاذا 
اخذنا بعين الاعتبار [ ١١6١4‏ | امكننا ان نستنتج ]١14114[‏ » بعد 


حذف م: 
0 ما 
0 ا 
ومن حبة اخرى » قد رأينا ان طاقة السوية التي ترتيبها م » لها العبارة 
الآتية : 
ار 
[:؟“'؛١]‏ عله - درم 


اذا فالفرق بين سويتين للطاقة »و1 لم »> بضعف كلا كبرت 7 


)١(‏ نؤكد على كون ان ثبات7/ لايتحقق الا اذا أهملئا تضبيعات الطاقة بالاشعاع, 
وهذا غير معقرل في الكبر بائية التحر بكية الكلاسية » ما دام الالكترون مسرعاً , 


مه 14 الاطياف الذرية 


وعلى هذا فان سويات الطاقة تكون اشد تراصاً كلها كبرت , . فنقترب عندئدذ 
من الشروط الكلاسية حيث تستطر.ع الطاقة ان تتفير تغيراً متصلا . واذا 
قارنا بين العبارتين [ ١44١4‏ ] و [ 144١4‏ ] رأينا ان سويات الطاقة التي 
رتبتها م مر تفعة تقابلبا مدارات الكترونية ذات نصف قطر كبير . فالمكاننك 
الكلامي ينطبق حينئذ بصورة تقر بسة. وان الانتقال من منسوب 77 الىالمندوب 
( او السوية ) 1 + يرافقه امتصاص التواتر ؛ المعطى بالعلاقة : 
1 0 9 
ع ا 


واذا كانت « كبيرة ازاء الواحد : 


7 ا نا 
وبالنتيحة : 
2/3 3 / 06 
(صصي)ء” 0ه 7 سح رآ 
اوا: 
7 1 
[:0ا؟] 1 جه 0 


ليس بالامكان على العموم » تقثيل أو تشبمه التواترات الضوئة + الممتصة أو 
المصدرة » بالتواترات المكانيتكية م لاحر كات الدورية للالكترون المشع»ولكن 
هذه التواترات هي متطابقة في النظربة اللكبرطيسية للاشعاع ( م2. -)). 
ويؤدي مبدأ التقايل الى مطابقة الصغتين [ 390614 ]| و[14ك2ا"] »وذلك 


7 
10-6 ]؟؟'؛١:(‎ 


[ ؛١-ه‏ ] تطبيقات نظرية بور امن 


والأقدار الداخة في الطرف الثاني معلومة : فبعطي الساب 105. 1,0973 -2/ 
والقسمة المستنتحة منالقباسات على سلسلة بالمر هي 105. 1,09677 - 77 ( الفقرة 
و - و) » فهذا التوافق بين أن الأفكار الأساسة لبور ومبدأ التقابل 
لسمحان بتناول مشا كل المكانيك الذري 5 


مكن عندئذ أن يعطى لبد التقابل منطوق أع وهو : ان التطورات أو 
السياقات الأساسية في ميكانيك ال هي تولات حصل فيا عبور متقطع من 
حالة استقر ارية إلى حالة استقراربة أخرى تتميز كل منها بحملة من القي المعينة 
لبعض الأقدار الفيزيائية ( كالطاقة وكمة المركة » . . . ) يبنا لا يتكون لدينا 
في المكاننك الكلامى سوى حمة واحدة من الأقدار السابقة » نصف الركات ٠‏ 
واحكن عندما حدث خلال تمول الا تختلف الأقدار المميزة لاحالة النبائية إلا 
اختلافاً نبا قلسلا عنها في الخالة الأولية » فإن قوانين مبكانيك الي تقترب من 
قوانين المبكانيك الكلامي . 


ب ) نمحصل على انصاف أقطار المدارات الدائروية لأالكترون ذرة الهدروجبن 


من العلاقتين : 
1[ م 5 
[534] - 2 سك 
و 
08 
[4:١؟١]‏ م ع3 ح بر 


أو » إذا أخذة [؛؟؟] بعين الاعتبار : 


لعنسم] | 1 كعم مر 


772 م8 2 


3 - الأططاف الذرية 


ومله : 


272 
00 سسا 


إذا قنصف قطر المدار الأصغر هوخ 0,528 - ,, 


إن عبارة العزم الحري للألكترون على مداره هي : ]1١-1١541[‏ 


[5؛١]‏ ه مم ع ول ع 0 
بفرض رمسم در عزم عطالته . على أن العلاقة [15414] يمكن أن تكتب: 
تكم تن 
2 3 
وباخذ [ 6١24م‏ ] بعين الاعتبار يتكون 
2/112 
مل حر هن مرزور بس هنم 
ومنه 
النلاهة دم 6 


فنعود إذن إلى نفس النتيحة » في الالة المدروسة »© إذا قبلنا بأنه على 
الحارك المستقرة الثابتة تعطى طاقة الالكترون ب [7614] أو عزمه الحري 
د[44ة؟]. 

د) يحكن تحسين التوافق ايضاً بين قيمة ثابتة رايديرغ المحسوبة بالعلاقة [ 6١6١؟]‏ 
وبين القيمة اللقيسة »؛ اذا جعلنا عبارة معادلات الحر كة حسب الميكانيك الكلامي اكثر 
دقة . أن التجربة لا تعطي قاماً نفس القيمة لثابتة رايديرغ عندما ننتقل من ذرة شبيه 
لارد وحين الى شديه آخر 5 فلعود مثلا للودر و جين 15 والهلبوم 8 القيمتين 0 


7 109 - براك 722 109 ويرك 3 


[ 0-14 ] تطبسقات نظرية بود ١‏ 


ولا تنطبق اية واحدة من هاتين القيمتين تام مع القيمة النظرية المعطاة بالصيغة 

[4؛؟!]. 
لون 737 109 2 4 

تنجم هذه الفروق عن كتلة النوى . قمن اجل أيحاد الصيغة [١21؟؟]‏ كنا قد 
افترضنا ان النواة ساكنة.ويعني ذلكاعتيار إن كتلتها غير متناهية فيحين انه من المعلوم 
[0١1--؟]‏ إن مركز الكتلمة معزولة هو الذي يبقى ثابتأ في الحر كة الدو وانية للجملة 
وهذه النفطة © ( الشحكل ؛ ١-؟١)‏ تقع على البعد ,, -00 من النواة التي كتلتبا ار 
وعلى البعد ي:- 08 من الالكترون الذي كتلته وم فيكون : 


ب د ير ليم + )عدوم يم > للم 


الشكل 1 ؟١ر:‏ 


5 كل - م تقثل الكتة الحتزة ( +2 -» ) للذرة » وان العزم الحر كي 
الي حول 0 
سقرم د م روريم + أرية) ع 6 
يشحفذا أثناء الحركة . فعلى هذه القيمة ل 6 ؛ لاعلى القيمة التي تعطيها الصيغة[ 0016 ؟] 
ينبغي تطبيق الششرط [55414] . لو أجرينا حساياً معاكا للحساب الذي أجري 
في ج ) لوجدنا أن طاقة السوية م عبارتها مي 
4م 


موق 2 1 
بدلا من التي في الصيغة [ ١‏ » م؟ ]| حيث الكتزة انغتزلة نر غل محل الكتلة ,مم 
للألكترون فيحكون إذن 
1 
[نلنم] ع 14 _ مضب _ ويساك 
اننا +1 | لود كبن 
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4 
إن التقدير غطياف الكتل ( 5:؛ -١‏ »؟وم ) يعطينا النسة الم بدقة , 
55 5 1 
تستخرج من الصيقة التقدمة القيمة التي هي الآن أكثر احتالاً للنسبة عر أي 1856 


ولا كانت النسبة يج معر وفة من التحلل الكبربائي ( 3-١١١5‏ ) فإننا نستنتئج من 


ذلك النسة كك لشحنة الألحكتر ون على كتلته : 
70 


بارتياب ( خطأ ) نسبي لا يتجاوز 4-1١‏ . 
5-5 .لآ القودرت الطافءئ العايرن الى ماوط اررصر ار والرمتهاص. 


أ ) يمكننا أرك نيين على الشكل المبسط للحدود الطيفية لذرة الهدروجين 
( الشكل ؛١  ٠١‏ ) سويات الطاقة العائدة الها » ونرغ كلا" منها اما بقيمة 
2 أو بالعدد م الذي يدخل في العبارة [ ١64414‏ ] والذي سمى بالعدد الكمي 
( الككوانتي ) . فبالاتفاق مع الاصطلاحات التي أجريت في الفقرة ١4‏ - ه أ 
فإن مبدأ الطاقة (0 - 7 » مه - « ) يؤخذ عندما يكون الالكترون في 
حالة السكون ومفصولاً عن النواة انفصالاً غير متناه . إذن فحالات الذرة 
المستقرة تقابلبا طاقات سلبية . وان القيمة الموجمة ل 7[ تدل على أن النواة 
والالكترون لما بالنسبة إلى بعضيها طاقة حركة . وان اخفض سوية للطاقة 
( على اللخطط ) الذرة المستقرة (1 - «) سمى السوية الأساسية » وهو يقابل 
اكبر قدمة مطلقة لاطاقة . وا١ا‏ سويات الأعداد الكمية التي هي اكبر من 
الواحد » فبي السويات المهيّجة . 0" 

إذا اعتيرنا حمل من ذرات الحهدرو<ين موحودة يحالة توازن حراري © في 
درجة معينة "1 » فإن العدديئ 77 و “2/7 للزرات الني تكون بالترتب في الحالتين 


[فاحة | التحولات الطاقبة العائدة إلى خطوط الاصدار والأمتصاص مذ 


27 خضعان لتوزيع بولتزمان 1 (325 1١‏ - ه) أي ا 


ار (قلطا187 )ويه __ “لم 
17-0 ) نه (7081 )وه 71 


00 


حمث م هي ثابتة بولتزمان . ففي الدرجة العادية ([5 300 - 1) » يكون 
1 في حدود ؛ » 5٠-٠‏ سولاً » أي ه؟.وء الكترون فولت ٠‏ إن فرق 
الطاقتين اللتين تفصلات السوية الأساسية عن أول سوية مبيجة (9 - «) هو 
.لاه 10,15 ب 22 و7 . فنرى من الوجبة العملية أن جميع ذرات 
الهدروجين هي في هذه الدرجات في الالة الأساسية . 


ب ) يثل منحني الشكل ( 2)1-١4‏ "5 0 
بدلالة البيعد م للألكترون عن النواة » 
الطاقة الكامنة م17 للجملة . وينتج من 
[186414] إن هذا الممحني هو فرع من قطع 
زائد متساوي الساقين . لتكن 4ه نقطة مثل 
حالة لإزرة طاقتها الكلية 17 و + نصف قطر 
مدار الالكترون » فالبعد 4م عن ال محني 


الشكل ع و اسو. ‏ الطاقة 
الكامئة للألكترون بدلالة بده 


,777 » سوبا بصورة موازية لخور العراتسب< من نواة الحدروجين 


مثل الطاقة المركية ,7 للألكترون . ولما 

كانت هذه الطاقة موجبة بالفرورة » فإننا نرى أن النقطة الني تمثل حالة الذرة 
تقع بين المنحني وبين تحور التراتيب : ويبقى الألكترون في « بر الكمون » 
الذي حيط بالنواة . وان جميع قي م » عندما تكون قم 7[ موحبة » مكن 
أن بصل الها الالكترون » لأن المنحني مقارب حور الفواصل . 


اج( ان الانتقال من همنسوب لاطاقة عدده الكمي « إلى منسوب ( سوية) 


5 4 - الاطياف الذرية 


عدده الكمي “بر » وق4ه سمبنا ذلك تحولاً » برافقه امتصاص أو اصدار 
لشعاعة توائرها : 
[14نو؟] اعلا لاح ري,» 
فبحدث امتصاص فما إذا اكتسبت الذرة طاقة » أي إذا كان مم < “م » وخاصة 
إذا انتقذت الطاقة من السوية الأساسة إلى سوية مبسعة :. والطاقة الممتصة يكن 
أن تكون بشكل حري ( الاضطراب الحراري » تارب فرانك وهرتز ) 
أو بشكل اسُْعاعي . وحصل اصدار إذا خسرت الذرة الطاقة بشكل اسعاعي» 
أي إذا كان م > “م . 

بثل الخط الطيفي على مخطط الشكل ؛١‏ - ٠١‏ بقطعة مستقيمة شاقولية 
تصل السويتين م« و #7 . وطول 
ا 0 
0 1 يلم 
وإذا كان ثة ضرورة © بميز ب 
الس 
على القطعة العائدة له ( الحكل 8) اصدار الطاقة 
١1-1(اعهو5).‏ 

تقابل النهاية في كل السلاسل تحول الالكترون بين منسوب الابتداء الذي 
يتعلق بالسلسلة وبين منسوب الوصول ده ح « »الذي تصبح فيه الذرة متأينة. 
وخاصة ان اليعد بين المنسوب الاسامى 1 ب + والمنسوب مه - م ممثل طاقة 
التأبين ,7 للذرة في حالتها الطبيعية . فيمكن إذن استنتاج هذه الطاقة من 
نهاية سلاسل الامتصاص » في نفس الوقت الذي كن فنه التجارب المباشرة من 
قباسها ( 5 > ١7‏ -” ) : وان التوافق مرض بالنسبة إلى الهدروجين مع نهاية 


[1-:] التحولات الطائبة 3 


سانسة ليان » وبالسبة إلى القثويات. مع حل السلسلة الوئيسة م#تبين, ذلك 
الاوقام الآقة : 


الذرة التواتر الطدي ,؛ ( هرت ) | ,17 الحسوبة (/ا6) | 77 المقيسة (/65) | 


عا هماما ١4.‏ /اروم ووه 
4 موق عر .و5١‏ 1 ٍ ارى 
97 يفره عر يو١‏ 1 ممرم ٠‏ بو 


إذا تلقت الذرة » التي هي في سوية ما ب« للطاقة » لمة من الطافة أعلى من 
ص2 أي أعلى من الطاقة اللازمة لتأبينها » فإن الالكترون يكتسب الطاقة 
الزائدة بشكل حري ثيل . ولما كانت السرعة ٠‏ للالكترون الحو يكن 
أن تأخ_ذ أية قبمة كانت »© فإن الأمر كذلك بالنسية إلى الطاقة الممتصة فوق 
القيمة 17 : إن القم الموجبة لاطاقة ليست مكممة . فيتوقع ذف - وذلك 
ما تؤيده التحربة - وجود طبف امتصاص متصل بالنسة إلى التواترات التي هي 
أعلى من التواترات الخدية لحكل سلسة . فبنالك فعل كبرضوثئي على ذرات 
الغاز ( راجع > “-م) . في مقابل ذلك » إن الالكترون ار الذي له 
سرعة ٠‏ متحبة نحو ايرن +83 يمكن أن يتلقفه هذا الابون وان ينتمي سوية 
طاقية «, . فنقصان الطاقة الذي ينجم من هذا التلقف يمكن أن يوجد في اصدار 
إسشعاع يحقق تواتره العلاقة : 


175 حار[ حوم1 لح تيس ل ع بز 


وما كانت جميع قم ,7( مكنة وق ,17 مكممة » فإنه ينتج من ذلك أن 
طيف. الاصداو الحائة إلى التلقف. هو طيف اصذار متصل عد إلى. ما بعد حمد 
السلة التي تنتبي بالسوية ,”8 . ش 


00 4و الأطناف: الذي 


د ) وفقاً لما رأيناه في أ) تكون أكثرية ذرات الغاز في الحالة الأسامسة في 
درجة الحرارة العادية . إذن فطيف امتصاص ذرة الهدروجين بتألف: فقط من 
خطوط ساسلة لبان ومن الطيف المتصل ذي التواتر الأعلى . وهحكذا نفهم لماذا 
. كانت طوف الامتصاص عامة أيسط من طوف الاصدار : لأنها تقابل السلاسل 
البادئة من الخالة الأساسية . وان امتصاص خطوط سلسة بالمر مثلا » لا يكن 
أت حصل بشكل عحسوس إلا إذا كان عدد الذرات في اطالة الاولى المببحة 
(2 - ه) كبيراً . وتلك لست حالة الامور في الدرجة العادية » واحكن 
امتصاص خطوط بامر نصادف في أطياف بعض النجوم » حيث درجة المرارة 
مر تفعةجداً (الشكل ١١‏ - ع من اللوحة م) . وقد رأينا (الفقرة ١-1د)‏ انه 
يلاحظ ذلك أيضاً فيانبوب تفريغ (حيث لاتكون الذرات في توازنحراري) ٠‏ 

. إذا أريد ببعونة الطاقة الاشعاعية ( الفقرة ٠‏ 7 ) تيج ذرات موجودة 
في الحالة الاساسة »© فإنه يشل أن يتكون للشعاعة المببجة تواتر يساوي على 
الأقل التواتر العائد الى اضعف حول بدأ “من أخفضن سوية . فبالنسبة الى ذرة 
الهمدروحين هو التحول ,77 ,17 » الذي تواتره هو توائر' اول خط من سلسلة 
لمان ( له 1216 ع < ) . ولكن القاعدة السابقة عامة » فبالنسية الى ذرة 
الصوديوم مثلا يكون الانتقال اكور بين السوبتين 5 و 32 في النكل 
ان 
هد يحكن عل التحربة بوضع قطعة من الصوديوم في ايت اختبار من 
البير كس واحداث اخلاء فيه . فعند تسخين الانبوب تتولد ابمخرة الصوديوم 
غير المرئية في الضوء الابيض »:ولكنبا سوداء في ضوء الخطين 0 . 
هة هتاك تجربة مائلة تعمل ببخار الزئبق . ان اشعاع مصباح يخار الزئيق 
بضغط متنخفض [ا في .حدود ٠‏ " مم من الزئبق 6 والذي غلافه من الكوارتز 
والمبسج بتوتر يبلغ بضعة آلاف من الفولت » يتألف جوهرياً من .الاشعاع 


[؛-د] التحولات الطاقة 3 


8 الناجم من تحول 5-.2 . وهذا المنسع 5 ( الشكل ؛١‏ - ٠١‏ ) يولد 
الضوء في طبقة من مادة. متفاورة منشورة على لوحة من اجاج 8 . فاذا تزع 
الغطاء عن البوتقة 0 الحاوية على الزئيق والموضوعه بين 5و2 © سُوهدت 
ابخرة الزئيق ترتفع وهي *تسقط ظلا على اللوحة » لأنها بمتص الضوء الصادر 
من المصباح 8 
ان الذرات التى رفعت بالامتصاص الى سوية طاقنة عالية ( 7 او 35 في 
المثالين المذ كورين اعلاه) يمكن ان تعود الى اخالة الاساسية مع اصدارالشعاءة 
الممتصة . وهكذا تفسر ظاهرة التحاوب الفوي المدروسة في الفقره ١-لاء.‏ 
ان العودة الى المالة الاصلية باصدار الاسعاع لا يكن ان تحدث الا اذا 
كانت الذرات قلة العدد ‏ اي اذا كان للبخار ضغط منخفض (اقل من ٠١‏ “مم 
من الزئيق ) - لكي لا تنتقل طاقة التبيسج بالصدم الى ذرة عادية وتتحول الى 
طاقةحر كية قبل ان تكون اعادة الاصدار قد نح لها الوقت الكافي لتحصل . 
أن مزيج البخار مع غاز غريب يزيد غالبا زيادة كبيرة عدد هذه الصدمات 
المزيلة للنشاط ( أو الصدمات من الأوع الثافي ) وهحكذا ففي تحربة الشكل 
لدها » بقوم اختلاط مخار الزئيق؛مع المواءي( أو يخار الصوديوم مسع از 
الاستصراح )'بابطال اصدار خطوط التحاوب بدون,ان ينع امتصاصما ٠‏ _ 


07 


5 
الشكل ع ١ه ١‏ أمتصاص شعاعة فوق الشكل ؛ ١-١‏ تحول الامتصاص45<-35 
البتنفسحية للزئيق» من قبل بخار الزئيق. للضوديوم وتحولات الاصدار المتعاقبة 0 
إن ظواهر التبييج بالاشعاع هي في اغلب الاحيان اقل بساطة ٠‏ فيمكن مثلا ان 
نجمل يخار الصوديومعتص الخط الثاني من السلسلة الرئيسية ( م 3303 - < ) وذلك يقابل 
التحول م4 جح و38 ( الشكل غ ١-١‏ ؟ ) . فنشاهد ان الاشعاع الذي يعاود أصدارء 


4 4 الاطياف الذرية 


ليس وحيد اللون : بل هو يحوي الشعاعة اللبيجة - وتقك ظاهرة تجاوب ضوقي. - ولتكته 
يوي ايضأ الحطين 0 » فيؤؤلف ذلك تفلوراً يخضع لقاعدة. ستوكس (النقرة #رسن) , 
يعني ذلك أن العودة الى الحالة الاصلية يمكن أن تحدث ايضا بواسطة السوية 38.. ولا كان. 
التحول 3 45 عظوراً » فانه يمكنمثلاً ان يحصل مرور بالسوية 45 ؛ لان الاتتقالات 
45-5 و 45-32 تعود إلى أصدار شعاعات تحت الاجر . 


ان الخطوط الني كالخط لخ 2537 للزئيق او الخطين 7 للصوديوم » التي يمككن 
ان يسبب امتصاصها اعادة اصدار وحيد اللون بنفس طول الموجة » برجوع 
الذرة الى حالتها الاساسة » تدعى خطوط التحاوب . 


14-ل. ‏ العمرفات العام ببى الوصرار وائرمتهاص قِ نظر يز اثلى . 
صبغ يعرنك : ش 


أ) لنتصور جلة من الذرات ( او من الجزيئات ) في حلة توازن حراري في إشعاع 
حظيرة عازلة للحرارة ( كظيمة ) (؟» لسع ) فبذا الاشعاع ذو الطيف المتصل 
(؟ 2 ٠١٠‏ - ؟ ) بتميز بكثافته الطاقية المنسوبة إلى وااحدة التؤاتر : ( التي تعرف 
مثها عزفنا ب في ؟ 2 ٠.‏ -:؛) . هنالك عدة ظاهرات ضوئية تؤّخذ بعين الااعتبار: 

.١‏ - امتصاص الذرات في السوية ,77 لشعاعة.ذات التواثر ا » وذلك برفعبا الى 
السوية المبيجة ( او المنشطة ) ,17 . 

80 ع م1[ ب بو 


ومن الطبيعي ان تقبل بأن نسمة الذرات القي تقوم بالتحول و7 جسن[ ني 
وجدة الزمن متئاس.ة مع بلة » ولكنها لا تتحلق بعدد الذرات الممتصة في وحدة الزمن»؛ 
اذا كان قانون بير 866 قابلا للتطبيق ( ١١‏ -م ) . ففي خلال اادة 04. تتكون الذرات 
القي عددها ؛ .. 
.]| غة بس اذك ع لقة 
ستنتقل من السوية + الى السوية م . برمز /8 الى عدد الذراات اللوجودة في السوية ,بر . 


والمثل م سمى احتّان الامتصاص . 
" . - اث الذرات ( وعددما 27 ) الي عي في سودة الطاقة العليا مر كن ان 


[١-؟]‏ العلاقات العامة دين الاصدار والامتصاص 54 


ججبط الى السوية ,17 مع اصدار ى اشعاع ,/ . وهذا المهيوط في النشاط يمكن ان 
يكون تلقائيأ » يعني انه بخضع لقاتوت من قوانين الصدفة . فالعدد ,0/17 من الذرات التي 
يصيبها هذا التجول هو : 

[غدند؟] ع 217 ره ع 27ل 

باعتبار ,8 احتال الاصدار التلقائي لو الطوعي . 

م. - يكن إحداث زوال النشاط بفضل وجود الاشعاع » ويمكن تبرير هذا 
المفبوم بلاحظة انه » وفقأ للكبر.ظيسية التكلاسية ( الفقرة ١-.ب)‏ إن افزازة التوافقية 
المببيحة يمكنبا ايض] » حسب طورها 3 أن تتنازل عن طاقتبا 
أو ان تأخذ طلقة من حقل الاشعاع الذي له نفس التواتر مك 
(الشكل ع ١-؛؟ .)١‏ واذا نقلئا الامكانية المتقدمة الى نظرية ‏ , 8 
الم » حسب مبدأ التقايل » قائها يعبر عنيا باصدار الكم بر 3 + 
كا وبامتصياصه . وان العده ,“ادق من الذرات 27 الي تنتقل عع 
. الى الخالة الدنيا ببذه الوسيلة :في الزمن ,ن » كن ان يكتب: 7000 0 زط 


زخيسم] لت ب كنك الشكل ؛ 1١١ ١‏ ثناي 

الاقطاب المبتز 4) يتس 
حيث ره هي احتّال الاصدار . فلنقيل بأنه يساوي الاحتال الطاقة () يخسر الطاقة الى 
4 للامتصاص٠‏ فالتوازن بين الاصدار والامتصاص يترجم الخقل الكبربائي . 


بامعادلة  :‏ 
37 8 عدبن ل[ 4 ع- رسكل 
ومله : 
5-6 
اف يم » 
7 


تعطى النسبة بين العددين :8 و ”8 بالصيغة [ 6 786١‏ ] : 
0 
مح لطا 


ومتخرج منبا عبارة » : 


[أغنسعم]| 101 كر ) مه ] لك درم 


وبمحكن من جبة اخرى الحصول على عبارة ره ابتداء من الصيغ ١16+0[‏ مكرر] 
[١:؟؟]م[٠ىى]|‏ من الجزء ؟ » أي بعد ملاحظة ان 


0 سحاد نل بن 
وات 
0ع بل ترون لأن مس وح 
1 2 - 2 2 
[4كنف4ع] 1 ع4ْ) م 2 :لد صر د درن 


إن الصيغتين | ؛ ١م"‏ |و| غ١42‏ م] هما متطابقتان ؛ ومعنى ذلك أن نحا كمة السابقة 
تمكن من الحصول على قانون بلانك الذي يعبر تعبيراً صحيحاً عن توزع كثافة الاشعاع 
المتساوي الحرارة (؟٠٠-؛)‏ بشرط أن : 


8 1 591 


ل 4 

فنستخرج حينئذ من [ 6 121 "] ومن [ 5214م ] العلاقة 

اش سبي 4 ب وللة 

0 رو ره 
0 بن هما ضمعيفتانفينطاق الضوء » والنسية السابقة لا تتجاوز -١٠‏ ؟ : فالاصدار 
وأما ني نطاق النواترات الراديوية » فالأمر بالعكس حيث تكون < و يه اكبر 

بكثير وعندئذ فان الاصدار الطوعي هو المهمل امام الاصدار المتحرض . 
ب) لقد رأينا في الفقرة ع ١1-‏ إن طول قطارات الامواج الضوئيةمرتبط بعرض 


الخطوط الطيفية . فلا حكن اذن أن نقبل بأن التحولات الكية (الكوائتية) التي يرأفقبا 
[العاج الج ريا ااا اصع لطر ياي الا 
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١‏ ان تتسخة التجارب على تناقص الاصذار: من قبل الذرات. المبيجة (الفقرة + أشرلاه) 
لا نفسر في نظرية الم كنا تفسر في النظرية الكلاسية ( الفقرة ١١-١‏ ) ففي تجارب 
التجاوب الضوئي نصل بسرعة الى الالة النظامية التي يكون فيبا عند الذرات التي في الحالة 
المتببة ثابتاأ »لان الذرات المتببحة بالامتصاص خلال فترة معينة من الزمن دساو يعددها 
عدة” الذرات التي بزول نشاطبا باضدار شعاعة .التجاوب . واذا وقفنا الاستنارة عاد 
التوازن الحراري لان الاصدار الطوعي ينقص سرعة .عدد الذرات المتبيجة ولان 
الانتصاس مبمل لان خط التجاوب له شدة ضعيفةجداً في الاشماع الحراري. ا نالاصدار 
الطوعي ؛ وفقاً ل [4 2١‏ م] ناجم عن الصدفة وتعطي المكاملة : 1 3 
43 


)- -) مع كه دارع ,8 - ) جع “وق > 28 


والثابتة و » التي هي مقلوب المثل ,8 هي مدة العمر المتوسط في الخالة المبيجة . ان 
سرعة اصدار الطاقة من قبل الذرات هي 


217 
مه “17 رن 


نننمم] (غ8- )مره هد 


والتناقص الااسي للاشعاع الصادر بعد التبييج لايفسر اذن «تخامد. الاهتزازات 
الجيبية. فاذا قارنا دين العلاقتيز[ 3761] و زعه؟] رأينا أنه يو احد دين العمز المتوسط 
وعامل التخامد العلاقة : 


الدائضة د لل ديق 


اذا ف ,8 يرئيط فقط بعرض خط الاضدار الطيفي , 


8-115 #اللؤنيك الذي واوثر اه اللكمي . برا انزرئياب 5 


2000 عا 
أ) لقد مكنا اعتبار المدار الاثروي / قبإتلدم » منتحديد موقع الكثرون 
الذرات الشبسبة بالهدروجين » بالنسبة الى النواة» بواسطة نصف القطر م للدائرة » 
علي ان توحبه هذه الدائرة هو علي غير تحديد فى الفضاء .الا أنه »-وفقاً لما ذكرناه 


يف 4 - الاطياض بالذرية 


في الفقهرة .ونا ه ».في المبكانيك الكلاسي . ان حرك الالكتترون حول النواة 

هو على العموم تقظع ناقص تشغل :0 ناحند ححرقيه » .وان الدائرة لست سوى حالة 

خاصة منه . لذلك فان ة حاحة الى إحداثين لتحديد حركة الالكترون 8 في ْ 

عستوي القظع الناقص : يوجما الزلوية ؟ ( للشكيل ١9‏ - غ8٠‏ ) التي يصنسها . 

الشعاع 'الخامل :08 مع متحىثابت اختباري بر من 0» 

والطول 01 حدم . ا 
ان مستوي القطع الناقص لا يتعين بمحرد معرفة 

وجود قوة مر كزية بين 0و 1 > لاي اذا كان الفراغ 

متشايه المناحي تقاماً حول الذرة . لكن تشابه المناحي 


هذا يزول اذا اصبحت الذرةمثلا تحت تأثير حق ل تحريض 2 الشكل ٠6‏ - و١‏ 
احداثيا الإلكترون 1 : 


مغناطسي 8 » ذي منحى معين مؤثر في حر دكة ل صتو . 


الالكترون (25 ١6‏ -خ) » فينبغي حينئذ ارنف 
بؤخذ بعين الاعتبار توجيه للفورنك بالنسة الى .منحى 89 . وذلك “يدل احدائ] 
جديداً لتحديد موقع 5 . 

فلنتخذ استقامة موازية للشعاع 8 محوراً 
2 للزاوية الثلاثة للاحداثيات ( الشككل ١‏ 
)١9-‏ ولنرمم كرة نصف قطرها يساوي 
الواحد » حول نواة الذرة الموضوءة في 0 . 
ان مستوي حرك :الكترون 8 يقطع اذه 
الكرة بالدائرة العظمى ٠‏ والمستوي الاستوائي 
( للعمود على 0 ) وفقأ :ل 84© 4 و 04.هو 
نمف قطر 2 الموجه لحو الالكترون . .لن 
الزاوية التي تحدد .وضعبة :الالممكترون سكن .ان تحسب انتداء عن 08# » و لتكن 


الشكل و١‏ 
احدائيات الالكترون في الفراغ 


١4‏ -م ] المكانيك الذري والاقدار المحكممة ا 


ب - "طق . وأخيرا فلتكن 0 نقظة التقاطع جين خط الامنتواء وخط الزوال 


أن تتوحمه اتجراك يتحدد جالزاوية ب 7ك التي هي :ايضاً الزلوبة التي يؤلفها 
مع .02 التلظلم '02 على مستوى 'الحر ك . 


ذا كان سنحيا ا حورين “08 و 27© عظلان في اثناء لط ركة ثابتين في 'الفضناء » 
خا العزم الارى (؟ ١-١١6‏ ) للالكترون بالنسبة الى عذين اوور بن «نظل 
ثابتاً : وخذ كر بلآن قد ار العزم المركى بم العائد الى 2 سلغ مقداره :5 


مٍّ 
[إعدعنم] حي رم > 6 


وأنه يمكن قثيه بشعاع حوري مول على '02 . فلنتخذ محوراً للسيئات المنحى 
1 وحوراً للعينات العمود على +0 في المستوي الناظم على 02 ٠‏ ان وضعية 
الالكترون » بدلاً من ان تتمين بالاحداثثات » , ؟ , » يمحكن ان تتعين 
بالاحداثيات القطبية م ,و ,ب في الثلاثية #برد© ٠‏ ويرى في الشسكل ١4‏ -.ه١‏ 
ان الزاوية 3000 حب هي مبر تسم الزاوية ج على المستوي الاستواقي . ارنف 
العزم المركي ,© للالكتّرون بالنسبة الى احور الثابت 02 هو مرتسم © 

ان الطلقة 7[ ونالعزم ال ري بوسر تسمه © هي ثوابت المركة . 

ب) ان فظربة يور »الني شرحت في الققرة ١+‏ ؛ بشكلب نا البدائي »قد 
ممت على اسك ركات التي قناها و التي معي اشد تعقها » وذلك بفضل تعممشروط 
كالتي في [ 14م ' على العزمين © و ر©. . ول كين اجر اء هذا التعسم بدون 
ادخال فرضيات اضافنة . تم ان النظرية تجمع في مبدتئهانفسه 2 الميكانيك 
الككلامي مع .شر وط ( تكلم ) مي غرابلة عنه » فتلف جل لا ترخى عنبا 
كثيراً ولن نتعرض لششرحبا . ويوجد الآن مكانيك للكم جبد التلاؤم مع 
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المشاكل الذرية يؤلف كلا مترابطاً وسنرى مبادثه فياطزء م » ولكننا لن نعطي 
هنا سوى بعض نتاتحه الني يمكننا من تفسير الوقائع الطمفية . 

ان مبكانيك الم يسمح لنا بتنبؤ صحيح ببعض الاقدار الني تدخل في الحركة 
ولسمح فقط بتنبؤات احصائية فها يتعلق بالاقدار الاخرى . وهذا ناجم عن 
ميدأ الادتياب الذي هو أساس في ميكانيك الم » الذي » لدى تعميمه لنتبحة 
تفرضها بعض التجارب » يو كد بأنه من المستحيل ان نثبت في آن واحد وبيقين 
كامل » قيمة احدى احداثيات موقع جسم وقيمة المر كبة المقابلة لسرعته . او 
بعبارة أدق : اذا كانت » ى مل الارتياب الذي عرفت به الاحدائية » 
لألكترون كتلته مب« و .نك الارتباب الذي يصدب مر كبة سسرعته وفقاً للحور 
السينات » فان جداء هذبن الارتيابين محدد بالشرط : 


[زتحنى؟] شك بده 53 
177 


وهذه الصبغة [ ١6‏ » مسم] تسمى : علاقة الارتياب'". ونتيجتها ان ثيل 
ال ر كات الالكترونية بمحارك خطية » يكون لكممة المركة عليبا قبمة يحددة 
في كل نقطة » امر مستحمل من حيث الدقة والضبط . 

ه) لندرس بعد ذلك حركة الكترون ذرة الهدروجين ٠‏ أن عبارة الطاقة 
الكامئة وعبارة الطاقة المر كبة “تعطبان في مكانيك الم »اهما في المكانيك 
الكلامي » بالصيغتين [ 18614 | و [ ١76١4‏ ]. سوى أن معادلات الحركة 
لا تعين موقع الالكترون في نقطة احداشاتهاء وه وب »> وايما تعين احمّال 
وجوده في عنصر من الحجم نحبط بهذه النقطة » فقط . تبين المعادلات عن وجود 
حالات استقرارية بنبغي ان لايتعلق فيبا الاحتال المتقدم بالزمن . ونمحد 
عندئذ انه في كل حالة من تلك الخالات تكون الطاقة الكلية 77 ثابتة وها قدمة 
معينة تام . وان جموع هذه القبم يلف تسلسلا منقطعا » يعطي هنا بالصبغة : 


, انظر الفقرة 15- و‎ )١( 
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7 1 
0 ]؟؟١٠[‎ 


وهي تتعلق بالعدد « المسمى بالعدد الكمي الرئسي . ويمكن ان يأخذ بسع 
القم الصححة ابتداء من الواحد . وان قم الطاقة هذه التي نحصل عليها بدورتف 
فرضية خاصة هي بالفعل نفس القم الني تعطيبا نظربة بور ( الفقرة 4١-ه‏ ج ) ٠‏ 

ان طوية العزم الحري © للالكترون بالنسبة الى النواة » هي في الحالات 
الاستقرارية قدر حدد تامأ كالطاقة . ويتبين ان 6 يمكن أن تأخذ سلسلة 
متقطعة من القم معطاة بالصيغة : 


00- 


007 
ةا >2 . (21+)7/ -6 


حيث ترمز ! إلى عدد صحيم هو العدد الكمي السمتي (او المحري) الذي كن 
أن يأخذ » في كل حالة مستقرة درحتها « »« قيمة فقط : 00,1,...,8-1. 
وكل قممة للطاقة ( أي ل م ) يقابلا هكذا عدة حالات مختلفة من الحر حكة 
للإلكترون تتميز بقيمة © : فإنالك الال رم ء ه ‏ ه) وخلافاً للأقدار , 
المتقدمة » ان موقع الالكترون وسرعته لسا معلومين الا بتوابع توزيمع » 
وذلك بنتبحة علاقات الارتباب . 

يكن أن نسب في كل حالة مستقرة » الاحمال 0 
« لمصادفة الالكترون في ذرة شه الهدروجين بين 
كرتين نصفا قطريه| + و مك + (يفرض :ل معلوماً 
وصغيراً جدأ ) » متمركزتين على النواة ٠‏ أن © مر 
بسلدة من النبايات العظمى كاببين ذلك الشكلان ‏ + -- 
ال ا لل 0 الشكر ع ١‏ - .م الاحمالة 

د) فلنعتبر بضورة بخاصة » الحالة الاساسية لذرة لوجود الالكتروت علالبعد 
الهدروجين المقاية لأخفض سوية للطاقة في' الصيغة م من نواة الذرة1(11-م) 


ا 
1 
إٍ 
1 
ا 
0 
١‏ 
0 
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مكحب ب حي م ل جا ا ا يي ل ل 2 
[4٠غ‏ *؟] فيكون لدينا 1-م ؛ ومنه 0ات: بو 0ب ولماكن العزم الهري للألكثرون 
معدوماً بالنسبة الى النوأة » فان السرعة لاييكن إن تكون إلا شعاعية » رلتكن ,, . ففى 
العبارة العامة للظاقة : ش ١‏ 


2 
00 2 لو 5 
زغ1ه-_؛] سيم لو د ,م" دمر 
لست + ويه قدرين تحددين في إن .وأاحد »؛ ولكن قيمثيها الوسطيئين م و ,إن لا يمكن 
طيعأ ان تكونا أصغر ( بالترتيب ) من قيدتي الارتيابين +ى على الموقع و ل على 
السرعة . وهذان الارتيابان ها مرتبطان بالصيغة [214م»] إذن يوجد بين 7 وإ 
العلاقة : 


3 اسم 
270 


نستخرج من هذه العلاقة الأخيرة قيمة (2,ه ) :التي نضعبا. في العلاقة |[ ؛ . ] 


4 ا تروس ع8 


و ا هي القيمة الصغرى العائدة 'الى الحالة الاساسية من اجل القيمة بي ل 7 التي تعدم 
انلشتق » أي : 


ع 5-7 
7 ترم 


وهكذا نحد قبمة القطر لأصغر مدارات بور » المعطى بالعلاقة [ 41+4؛؟] 
:والقسمة |[ 414" ] ل 1# من اجل 1 - + . .وبالرغم من هذا التشابه » فان ثيلي 
المركة في المكانيك الكلامي وفي ميكانيك الم هما ممتلفان حداً . ان الاحتال 
5 قد مثل في الخالة الاساسة منحنى الشكل 7.6414 . .وهو هر بنباية عظمى من 
اجل ,+ -+ ولكنه محتفظ بقسمة منتببة وان كانت صغيرة حداً » وذلك من 
جبة في جوار النواة » ومن جبة أخرى على بعد | كبر بكثير من ,,: . وهذه 
النتجة الأخير ة غير مقبولة في المكانيك الكلامي : ان الطاقة الحر كنة لابمكن 

١ 
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انتتكون سلبيةوانالالكترون لا يمكتنه أن. نبتعد عن النواة بعدآ يغوق البعد 
الذي تصبح فبه طاقته الكامنة أكبو من طاقته الكثنة » أي حسب ( 4و4.؛) 
:2< . ومن جبة ثانية ان ,م لا يمثل أبدا نصف قطر حرك دائري حتى ولو 
كان هذا الحرك معبنا تعبدناً غير تام » لأن السرعة في المرة الدورانية تكون 
ماسية » في حين أثنا رأينا أنها سعاعية > اذآ فاحرك سُعاعي أيضاً . لتفسير نتائج 
النظر بة ينبغي ان نتذ كر الصفة الاحصائية التي لعدد كبير من القواثين الذرية 
(44- ).ان منحنيالشكل ؛١-ء؟‏ هو نفسه صالح من أجل جمبع المناحي 
الحبطة ب © : ان توؤع الالتكترون له في المتوسط تناظر كروي » ويعني ذلك 
أننا اذا اعتبرنا عددأ كبيواً من ذرات الهدروجين في الخالة الأساسة » فانمناحي 
الحركة الششعاعية للاللكترونات ستتكون متوزعة على الصدفة ولا يتكون في الجهمل 
أي منحى مفضل ٠‏ 

ه) لقد ذكرنا في أ) أن ذرة سُبه الهدروجين التي تتحرك في حقل قوى” 
مر كزية » يحتفظ عزمها الاركي © بنحى وقبمة ثابتتين أثناء الحركة . ويمكلن 
البرهان في ميكانيك الكم ( الجزء م ) على أن © ليس لا في جميع الأحوال كل 
مستازمات المتجبة . وستكتفي بالبرهان على ذلك هنا بتطبيق لبدأ الازتياب' . 

إن متحول الموقع » المثارك ل © هو زاوية الذوران حول منحى © . 
وان جداء الارتيابات على هذه الزاوية بالارتيابات التي على © حضع لعلاقة 
شببة ب [ 6214مم] فينتج من ذلك انه لا يكن على العموم أن يعر ف بالضبط 
وفي آن. واحد طويلة © : ومتحاها . لأنه لو كان الأمر مكنا لأمكن معرفة 
منحى محور الدوران بالضبط » ولما كانت كمة المركة في هذا المنحى معدومة » 
فانبا تصبح معروفة بالضبط . الا ان. الارتياب على موقع الدقيقة في المنحى 
المذحكور لس على العموم غير متناه » اذا فالعلاقة [ 6214مسم] لا يكن 
أن تتحقق . 
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مثال ذلك ان العزم الري في الالة الاساسية لذرات أسْباه الهدروجين 
معدوم وفقآ ل [4١-هوم‏ ] وذلك محدد العزم 9 
تام . الا انه ينتبحة التناظر الكر وي لتابع 70 
الموقع في الشككل ؛١‏ - .؟ » تكون زاوية " م 12 8 486 2 0 


الموقع غير معيئة ابد . 07 5 1 
يوجد في الفقرة ١4‏ - به أمللة أخرى 


لامحا كمة المتقدمة . 5 
و) في الخالات المستقرة المنحلة التي تقايل 

مختلف القيم الممكنة ل 1 من أجل قيمة واحدة الشكل ١:‏ - ىم 

1م » ان التوزيسع الشعاعي لاحمال الوجود ه الاحتمال ج للعثو رعلى الالكتزون 

الألكترون حولالنواة لس واحداً. والشتكل2 على بعد 7 من نراة الذرة 

0١ - 4‏ يثلبا من أجل 0-3 . ويمكن ايحاد د 

تقابل ( غير دقيق ) بين هذه التوزيعات من جبة وبين المحارك الالكترونية 

للنظرية البدائية » وهي قطوع ناقصة يزداد انتفاخها كها كبرت ١‏ ( الشحكل 

70-4 ) > ولكنه يلاحظ انه في النظرية القديمة كان العدد الكمي المشارك 


ل6 وفقأ ل ] 55-1١4‏ ] يتغير من الواحد : 
الى م بدنا انه في النظرية المضبوطة يتغير من -ه6 
الصفر الى 1 - م وفقاً ل[ 4١-وع]‏ .وهكذا 


فا نالنظر بة القديمة كانت تقصي لحار ك المتقمة الشكل ١١‏ ؟؟ 

المتجرة نحو النواة » والني هي معذلك واجبة م انخارك الاهليلجية العائدة الى 
رأناوة )+ رقع سكن دلق عار لقواء وية سحو ند 

( الفقرة ؛١‏ -ه) تتعلق ب 5 [1+/)//آ والتي ليس ها معادل في 
ميكانيك اللي . 


4-١ [‏ ] تفسير طرف العناصر القاوية 4ب 


. تقسير طيف العتاصر القاوير‎  .5-4 


من المعلوم ان ذرات المعادن القلوية تفقد ألكتروناً بسرولة وتحدث في 
امحاليل المائة ايونات وحيدة المكافيء . ولما كان قانون كولون بدل على انف 
الطاقة الكامنة للالكترون تكون ا كبر بالقيمةالمطلقة كلما كان الالكترون أقرب 
الى النواة » فانه يقال ان الالكترونات الشديدة الصلة بالنواة ثؤاف الطبقات 
العميقة الذرة» والطبقة السطحية هي الحاوية » في حالة القلويات على الالكثرون 
المسمى الكترون التكافؤٌ . 

ينظر الى السلاسل الطبفية للمعادن القاوية على أنها ناحمة من انتقالات 
الكترون التكافؤ » الذي يسمى أيضاً لهذا السبب ب الالكترون الضوثي . 
وخلافاً لا يحدث في ذرات أساه الهدروجين » لا ينتقل هذا الالكترون في حقل 
قوة مر كزية وحمدة . والالكترونات الاخرى للذرة » التي تقع في الطبقات 
العمبقة تؤلف مع النواة جملة تسمى أحياناً قلب الذدة وهو لا يكن تشبييه 
بشحنة نقطبة ويولد الحقل الذي ينتقل فيه الالكترون الضوفئي . وه ذا المقل 
لا يخضع لقانون كولون الا بشكل تقربي على بعد كبير كبر كافيآً » حيث 
أنه ناجم عن الشحنة ء الني هي الفرق دين الشحنة م2 + للثواة والشحنة ب (2-1)- 
لألكترونات القلب ( ويقال حينئذ أن الكترونات القلب تحدث فعل حاجز ) 
فبنتج من ذلك أن مختلف حالات الالكترون العائدة الى مختلف قي العدد 
الكمي المحري 1:» من أجل قبمة معينة للعدد الكمي الرئسي « » لبس لما 
نفس الطاقة : لم تعد هذه الخالات منحة يم هي الال قي ذرات أسْباه 
المدروخين . والواقع ان الشكل 4 - (وبرينا أنه لدى ازدياد قسمة./ : فان 
احتالات وجوه الالكترون بالقرب من النواة تتناقض ويقترب الحقل الذي 
يخضع له من حقل كولوفي ٠‏ ففي الصورة احر كية يترجم ذلك بالتمثيل الآفي . 


وا 


1 ا 5 


5(" 1 4 _الاطاف الثرية 


( الشكل ؛١‏ سم ) محيث مثل القاب بدائرة مخططة ( مظللة ) متمركزة على 
النواة ».والحارك الاصلة تدخل فه دخولاً متزايداً 
كلا كبر التباعد الم كزي » أي كلا كان عمط ىم 
لحري أضعف كا يلي : 

يقابل كل زوج من العددين « و اذآ سوبة 
لطلقة » ويحكن أن تكتب الحدود الطبفية ور ررد إتطروة 
[414ذة] ضوئي 

قف 
(7) قم 

والحد التصحبحي (8)1 الذي يثل ابتعاد الحد 7 عن حدد طيفي من أسْباه 
الهدووجين. ينبغي, دوماً ان «طرح من « يإ تدلل دراسة الطاقة. الكامنة 
للالكترون . فوفقاً لما قلذا » يتناقص (/) 3 عندها تر داد 1 . وندرك أيضاً أنه 
اذا كانت / معينة » فان (7) ة يكبو كلما كان العدده 72-1 لالكترونات القلب 
أححبر > أي كارا كان الممدن القاوي. أثقل . تؤدي هذه الاعتبارات الى اجادة 
انتخاب الاعداد التجريبية التي توجد في مخارج الحدود الاولى للصبغ [ 4214 ] 
الى [ ؛د6*؟ ] ؛ وهذه الحدود مثل الحدود الطفية الأخفض من كل سلسلة . 
والجدول ١-14‏ يعطي الاعداد التجحربسة ى ‏ 0« ىمر م » ... المسماة 
أحماناً بالأعداد الكمية الفعلية » والاعداد الصحصة ,« والتصحيحات (8)0 . 

ان أخفض حد طيفي لكلى سللة من كل معدن قاوي لا يقايق اذئ القيمة 
1 - »م > واتما القيمة المعطاة.في هذا الجدول . مثلا ان الصيغ [ 1“4 ] 
العائدة. الى الصوديوم. تبين. ان. حدود الصوديوم تبدأفي 8 -م . ويقابل المدوه ‏ 
5ه > طم » م » ع اذا على الترتعب القم ١1٠.‏ » م 4 ...م من العدد 
الكمي اللداري. 31 


0” 


الجدول ؛١‏ - م 
الاعداد الكمية الفعلية لاذرات القاوية 
المعدن| 2 أو - وام | (0) 8 محم أه| (0) ة كه مام | (9)ة الرح سزء | (3)ة 
نا ام إحهرا؟ لكر كرا ؟ أ كدر «وساس|  ١‏ *د1|غ4| » 
000 0 
19/16 نالاو !| ؛ ألم رطاسم و« لالاولامة و؟" أقدر تقوو 4 إلعد» 
ط8ه ابساءم رذاه أ م ووذ ركاه اعلا رع اوم ؛ اع« ولافورس]| ؛ ألمرء 
و أمه الام ر ١‏ ؟ أ« ررع سوم | ؟ الاك رمه ركه أف ولاأهو وس ) ألاءروء 


ان قاعدة الاصطفاء التي في الفقرة #١4‏ ج يعبر عنها اذن بالشرط : 


[514؛] 


[1[+-ى 


ان العدد الكمي المداري للا حكن أن يتغير الا مقدار الواحد . 

وان فرق المظبر بين خطوط السلاسل الضيقة والمنتثرة ( الشكل :١ه‏ ) 
هو ناجم عن فعل سُتارك ( الفقرة ١‏ ا ءاج) والخطوط الاولى ناحمة عن 
تحولات بين ويات أسمق للذرة هي بالنتيجة أقل تأثراً بالمؤثرات الخارجية . 


. التاميى في المراغ‎ ٠١-14 


أ) بطلق هذا الامم على قواعد التحكمم المتعلقة بآخر ثابتة من ثوايت 
المركة في المكانيك الكلامي » وهي العزم المري ,© حول المنحى المفضل 
فيزباناً والمتخذ حورا ل 02 . وهذا المنحى هو مثلا » منحى حقل قوى قادرة 
على التأثير في الالكترون . 

هنالك حالة مبمة وهي التي يكون فيها 02 هو منحى حقل تحريض 


درام 


١4 3‏ - الاطياف الذرية 


مغناطيسي » وسبب ذلك هو أنه في الدقيقة المشحونة ير وجود عزم حر كي 
وجود عزم مغناطسي له معه علاقات بسيطة . لفن المعروف مثلا (20؛١-١١)‏ 
أن الالكترون اذا كان في حالة حركة على مدار دائروي نصف قطره + بسرعة 
زاوية منتظمة ه » فان له العزم الحري : 


3 
هوم - 60 
والعزم المغناطيسي المداري”" 
46 ا - 
|:ك :؛] ا 95 د01 


2 متجبة حورية مثل 6 وموازية لها . ولكنها تعاكسها في الحبة لأن الشحنة 
فغالة , 
ان طاقة العزم 97 في حقل للتحريض 8 هي )١-1١1645(‏ 


١‏ 07 _جاهمح 
4ن »؛] »© 6008 211١‏ ح- 8 ]9 - جع ترز 


حيث » هي الزاوية التي يؤلفبا منحى تن مع منحى 27 أو أيضأ المنحى 
المعا كس ل © مع متحى 8 . وان الانقطاع الذي يعتري قم » هو الذي بعير 
عن التكمم في الفراغ . وبعطي ميكانيك الي من أجل الخحالات المستقرة لذرة 
الهدروحتن العيارة 


» ء العزم المغناطيسي الكو لوني ار‎ ١١-١4 كناقد اعتيرناني الجزء + » الفقرة‎ )١( 
المرتبط بالعزم الأمبيري الذي نستخدمه هناء بالعلاقة 27 . م - تر وسنرمز إلى هذا العزم‎ 
71, الاخير ب 27 لاب 2 مثلهما فعلنا في الجزء + » تجنبا ككل القباس مع الحكتلة‎ 
. للالحكترون‎ 


٠١-1 [‏ ] التتكمم في الفراغ مم 
|14 “4؛] حي صمح 6 


حمث م هو عدد صحبح وهو العدد الككمي المفناطسي الذي لا يمكن أن يأخذ 
ال11 +21 قممةأي  ):‏ »1 +(- »16»..0..6 +41 !. والعز ماري 
.© لس له طوية فحسب بل أن له منحى معيناً ماما ٠‏ ولكن تأبع وجود 
الالكترون هو دوراني حول احور 02 » اذن فالزاوية ب غير معينة بالكلية . 
وذلك مطابق لمبدأ الارتياب . 

قثل © في المكانيك الكلامي مر تسم © على 02 »2 ويمكن أن تتخذ »ه 
أبة قبمة كانت © وتدل المقارنة بين الصيغتين ] 4١4وم]‏ و [4١44؛]‏ أن 
» في مبكانيك الي لا يكن أن تتخذ من القيم الا ما كان معطى” بالعلاقة . 


[غدءه؛] تاكتك "كا 6 ح » و00 


(1+])1/0 © 
فبذه الزاوية لا يمتكن اذن ان تكون معدومة لأث القيمة العظمى ل مم 
هي 77777 /ر > : . وهذه هي ايضأ نتبحة من نتائج مبدأ الارتياب : 
فاذا كان العزم الرى الكلي في الواقع يكن أن يكون مساوياً هر كيته في 
منحى” ما ( هو هنا 02 ) فانه يكون معروفاً تماماً بالقممة وبالمنحى » وذلك 
خالف لعلاقات الارتّاب' ( الفقرة ١4‏ -لاه ) ٠.‏ 


ببين الشكل ؛١-‏ »؟ العلاقات بين © و © من أجل 2-/» 
6- (1+1) 7 .وكيا ازدادت القهم التي يأخذها العدد ] » فان [7)1-21/ يصبح 


, خلافاً لذلك » أن كون طوية © واحدى مركياتها 6 ها معروفتان قاما‎ )١( 
لا بتعارض مع مبدأ الارتياب» لأن المهر فة الكاملة ل © تعطيبا مثلا معرفة طويلة وائنتين‎ 
. من مر حكباتها » وأما الثالثة فيمكن أن تحسب بالعلاقة 62 + 2م + 62 د62‎ 


م 4( - الاطاف الذرية 


أشْد قربا من/ » وتصبح قيم » أكثر تعدداً » 
ووفقاً لمدأ التقابل , يصبح التمثيل البيافي للشكل 
0 

على أن هذه الصور ذات الدقة البالغة 
لا تعطينا مع ذلك الا فكرة تقريببة عن نتائج 
ميكانيك اللي . ان الشكل ١١‏ ه؟ يمشمل 
احمّال وجود الالكترون بدلالة الزاوية » »ء الشكل 6١م‏ - التكمم في 
من أجل 2 / » وبرى أنه من أجل 0 - «ررمثلا الفضاء للعزم الحركي 6 . 


بظل الالكترون خصوعاً في جوار 5 5 5 
حرسي مودي تقريي على هذا الحود . 


ب) ان البرهان المباشر على 7-2 7-2 220 
1 النذاغ طالات الطر 51 2+ 72م 1 *دم 70 
التكمم لفراغي 3 5-2 الشكل 4-ه؟ - احتالات و<ود 
تعطينا اياه تحارب غرلاخ وسثرن الالكتر ون بدلالة الراوية » 


طعواءهة6© ومرهاذ (5١ؤل-؟()‏ . 

ويستخرج برهان غير مباشر من دراسة التحللات التي يحدثها حقل مغناطيسي 
او حقل كبرباني على الخطوط الطيفية التي تصدر بالانتقال بين حالتين : فعل 
زمان ١(‏ - م) وفعل شتارك ( 1 -ود) . 


: س تفسسر فمل كار وفعل دتارك‎ .١١-15 


4 يعطينا التتكميم في الفراغ بسهولة تفسير فعل زان النظامي . نستخرج 
من الصيغتين [4١2؛؛]‏ و [4١1-وم]‏ 


[ 11-14 ] تفسير فعل زان وفعل سْتَارك 1 


010 


2د - ب 6 - » ومن 6 
فلندخل هذه القيمة في العبارة [ »لام ] لطاقة الالكترون في حقل مغناطيسي 
فبنتج : 
1 30 
[غأدعةة] بيرج حم 


ولما كان العدد مر مكن أن يتخذ 1 + 2 قممة ميزة عن بعضها » فان الامر هو 
كذلك أيضا في أن الطاقة ,7 . وهذه تنضاف الى الطاقة الخاصة يكل سوية » 
لذلك فإن كل سوية وبالنقيجة كل حد طيفي ينقسم يتأثير الحقل المغناطيسي الى 
من تحت 1 +20 السويات » لا تختلف طاقتبا الا قلمل وبزداد تباعدها عن بعضها 
مع 8 ( الشكل ٠. ) 5-1١:‏ 


وعندما يكون المقل معدوماً » تكون طاقات م 
فق النوات مصارية »في بشع زات النقرة 
ال-دهج). 8 0 


واذا كانت 0 > ! »لا تنقسم السوية» وأما من الكل ع.._+م_تباعد 
أجل 1 - : فبنالك ثلاث سويات تحتية (1,0+1- -70) قت السويات الزمانية 
ومن أجل 1-9 توجد حمس سويات تحتية 
(10,1,2 2ه د م). وكل هذه السويات التحتية متساوية الابعاد » 
وبعدها هو حسب [ 456114 ] : 


: : 00 
[4: 9 ؛] وولندوز 8 9,24.10-55 م 1 ع 17 4 


اذن فالخط الذي تواتره ‏ والذي يقابل انتقالاً قدره / - “7 في حالة الخلو من 
الحقل المغناطيسى » يمكن ان يتحلل الى خطوط تواتراتها معطاة بالعلاقة العامة 
[ فيه ؟] >2أي: 


5 4 - الاطياف الذرية 
52 2 2 لكر 
د ل 0000 دوق - رم الهس + 17[) ح (ر7[ لخ “سل '7[ ) وير 


واذا لاحظنا ان توائر تقبقر لأرمور «وصحهآ )١١-١44>5(‏ هو 


4 
رأينا أن العلاقة المتقدمة يمكن ان تكتب : 
[غدلاء؛ مكرر] م81 (سع و) لد ودز 00 
فبذه الصيغة تمككن من توقع ثلاثية زيمان التي تلاحظ اذا كان الخط الأصلى 
يقابل الانتقال من 0 - 1 ال 1 - 1 » لأنهيكون عندئذ ل م قممة واحدة ول, 
ثلاث يم . الا أن هده لمست المالة الشائعة دوماً »ما دام الخط 1[ مثلا» ناحرا 
عن الانتقال من 3 - ١‏ الى 2 -/ . 


ولحي نفسر لماذا لا نحصلفي جمبع 42 
الاحوال الا على ثلاثئة خطوط فقط » م 72 
بتكني بان فل بافيه سه لايتكق . _ !21 
ان تأخذ الا القم : صفر و +او-١‏ 
فترى عندئد على الشكل ١‏ بم 
مثلا » أنه بوجد تسعة انتقالاتمكنة» 6 ار 
ولكن بنتيحة تساوي الابعاد بين تحت ير | وس 
السويات في كل سوبة » فان هذه الشككل ١.‏ سوم - انتقالات 
الانتقالات نفس القم ثلاثاً ثلاثاً . الثلائية النظامية إزعان 

تمككن الصبغة [ 061١6‏ ] من حساب تباعد خطوط الثلائية النظامية : 

تحر 8 ذبن - مكلذ وى 


26 0 


حدث 18 هي مقدرة بالفيير/م " 5 


[1-14ا] تفسير فعل زيمان وفعل شسُتارك 4 


ب) إن قاعدة الاصطفاء او الاختيار 
[4كغمغ] اخ ,0 - مك 

يوحي بها مبدأ التفابل ( الفقرة 6 ١-ه‏ ) الذي يكدان في الوقت ذاته من فبم 
الاستقطاب الذي بلاحظ في الخطوط . فلنتظر اذن كيف كان الميكانيك الكلامي يسعى 
في تفسبر فعل زهان . ان الالكترون الذي يرمم مداراً تت تأثير حقل قوىء مر كزي » 
والذي يصدر شعاعةوحيدة اللون تواترها يساوي تواتر دورانه » له حركةيكن اعتبارها 
ناجة عن ثلاث مر كات توافقية لحا نفس التواتر : تنتقى [حداها في منحى حقلالتحر بيش 
اغناطيس.ي م والاخريان في منحيين حموديين وفي مستوى” م ناظمي على 8 . رهاتان 
الاخيرتان تعطيان بتحصيام) امتزازاً اهليلجياً تكن اعتباره أيضاً ناتجأ من اهتزازتين 
دائريتين متعاكستين ( الشكل ؟-؟١‏ ).ولا كانت 8 عور دوراث و 2 هستوى 
تناظر ( 5)م-ه ) فان التحليل السايق مطابق لتناظر الخقل المغناطيي 3 

ان الحقل الأغناطيسي لايؤثر في مركية الحركة الموازيةله» وذلك 
وفقأ لشكل قانون اورنتز ( 5 ١+‏ - *) . واما على المركبات +[(آج 
الدائروية العمودية على 8 » فان قانون لورتتز هو +س م 8-/ © ني 
( الشكل غ١-م؟‏ ) وهي نابذة او جايذة حسب جبة الحركة على الشكل +١-م؟‏ 
الدائرة . ومعادلة الحركة في حال عدم وجود الحقل هي : قوة لورنتز 

جم اعوج 2/ 22 4 


68 


حيث م هو عامل ترجيع ( اعادة ) » تصبح عند وجود الحقل : 
بج 8 “رع 2 ع مز د جوم 72 52 4 
ومئه 


“رم 
م7 2 


- 2 8 ع / 
3 3[ك الاو ح داعد ادر 
وذلك هو بالضمط توائر لارمور . فتربى اث م/ هي جابذة » اذا ممم موجب من 
اجل المركية الدائروية التي هي من نفس جمة التيار الممغنط . فلبا اذن توائر متزايد . 
فلتلا حظ عندئذ الاشعاع المصدر في استقامة 8 ؛ ان المر كية المستقيمة الموازية ل 8 
لاتشع في هذه الاستقامة ( الفقرة 8#١-م‏ ) ولا يلاحظ خط له تواثتر اصلي + وانما 
خطان بعودات الى المر كبتين الدائريتين » وتواتراهما ع + ؛. ؛ وهما مستقطيتارن 


دائرياً ٠‏ لننظر الآن في استقامة جموديةءلى الحقل » ان إشعاع المر كبة الموازية ل 8 يظبر 


١4 84‏ - الاطياف الذرية 


ويتمثل : اذ يلاحظ خط تواتره + بهتز موازياً ل 8 »م ان المركبات الدائرية ترى . 
من حر فها فتعطي خطوط) مستقطبة استقطابا مستقيما جموديا على 8 . وهكذا نهد ججيع 
النتائج التجريبية التي بلخصبا الشكل المبسط -و. 

يلعب مفعول زيمان دوراً هامأ في تصنيف الخطوط الطبفية » لأن الخطوط 
المنتمية الى نفس المجموعة يطرأ عليها تللاتمتشاببة في الحقل المغناطسى (قاعدة 
برسةون ومئوءعط ). ْ 

وقد رأينا ( الفقرة ١-١15‏ ) ان مفعول زيان يعطبنا تفسيراً للاستقطاب 
الدورافي المغناطسي . 

ج ) ان نظرية فعل سْتارك ( الفقرة #١-م‏ د ) هي الآآتنة : مثاما رأينًا 
في فعل زيمان » ان طاقة سويات الذرة تتحلل بتأثير المقل . فاذا كان لإزرة 
عزم كبربائي فان الحقل 2 يطبق على العموم ‏ عليه مزدوجة وان الفعل 
الدوراني يحر حدوث حركة تقبقرية للمتجبة 6 حول منحى المقل . وينطبق 
التتكمم في الفراغ هنا ما ينطبق في حالة الحقل المغناطيسي : ولا يمككن اركف 
تأخذ ج الا عدداً من التوجدهات بالنسبة الى © . وان حساباً با يحساب 
الفقرة ٠١-١4‏ أ يبين ان طاقة سوية ما تنضاف اليها طاقة الذرة في الحقل 8 » 
وان كل خط طيفي ناجم عن انتقال بين سويتين ينفصل الى عدة خطوط يتعلق 
عددها بتحلل سويات الذهاب والوصول . 

لو كاتف للذدة عزم ثنائية داتم وم ١(‏ » ؛- ١١‏ ) وذلك لا يحدث إلا في 
الحالات المبسحة » فإن الطاقة في الحقل هي رم - (5 6 ه- )٠١‏ ويكون 
تحللالسويات متناسباً مع :8 ؛ وهذا هو فعل سُتارك الخطي . ولكن يمكن للزرة 
أ)ضأ ان تكتسب عزم ثنائية يحرضه اقل » لانها قابة للاستقطاب(65؛-؟١)‏ 
فتكون طاقتها عند ئذ تساوي تيك » حيث ممثل به الاستقطاب في الممالة التي 
هي فيها ( 4ه ٠١-‏ ) ويكون انفصال السوياتمتناسباً مع 2:/ وهذا هو فعل 
تارك التربيعي ( الفقرة 1-م د ) . 


١-1١: [‏ ] البنة العديدة لخطوط العناصر القلوية 5 


وفقاً لما رأينا قي الفقرة #١-م‏ » ان التحللات بفعل شارك هي | كثر تعقيداً 
من تلك التي تحصل بفعل زيمان ٠‏ ولدست واحدة بالنسبة لخطوط نفس السلسلة 
ولا تستعمل ابداً في تحدل الأطياف الذرية . 


215-14 الف راث المتعر رات #طوط المناصر القلوي: : 


أ) كنا لدى دراسة الطيف القومي للقاويات قد اجرينا محا كمتنا عليها كما 
لو ان خطوط كل سل كان لها تواتر وحيد . في حين ان جميع هذه الخطوط 
اذا فحص تيحباز كبير التتديد له قدرة فصل كافية تكشّف انها تتالفمنم ركبتين 
فبي ثنائيات . 

ان هذا الأمر معروف اما في الخطين الأصفرين ,1 و ,8 من السلسلة 
الرئيسية للصوديوم » وطولا موحتيها هما بالترتيب ٠ه‏ و 845ه انغشاروم . 
ويكفي لفصلها من بعضها مر ور الضوء من موءُور من الفلنت #مكه اسم. 
ويرينا الشكل ؛١ ‏ وم من اللوحة * المنية المؤلفة من ثنائيات للسلسلة الضيقة 
والسلسل المنتثرة للبوتأسيوم ؛ التي ترى يسهولة في مطيمساف متعدد المواسير 
ومصباح تفريغ عادي » وان الابتعاد ( مقدراً بالاعداد الموجة ) لحكل 
ثنائية من المجموعة الاساسية يتناهى الى الصفر كلما اقتربنا من نهاية هذه الجموعة. 
واما تباعد مر كبات الخطوط المتائلة فيزداد بسرعة مع العدد الذري للمعدركف 
القلوي » ما يبين الشكل ١:‏ .مس في اللوحة ؟* العائدة الى الخطوط الاولى من 
المجموعة الرئيسية . ينتقل التباعد من القيمة غمر. سم ١‏ في الليتيوم الى ٠4هه‏ 
مم ١‏ في السيزيوم . 

-ه ‏ بشاهد هذا الانفصال بسهولة عندما تفحص بلمطياف المصابيح 
التحارية ذات التفريغ في ]2 » » و0 . وتشاهد أيضاً ارف كل خط من 
ا جموعة الضقة هو ثنائةفاصلتها تساوي فاصلة الخط الأول من المجموعةالرئيسية. 


ب ) تتصنف هد هالأمور 


8 55 55 
اذا قبلنا بان الحدود الطيفية 470 4 
: 5 اد 45 مه 45 
او سوبات الطاقة 2 لل وطن م3 مم3 
5006 . م3 
هي مضاعفة وارتف فاصلتها 35 355 
لط زه 


تتناقص عندما بزداد العدد 
الكمى « . أما السويات الشكل 00-١‏ بنيات الحدود الطيفية للصوديوم 
5 فتظل خط ه بدوث ثنائيات () بثنائيات 

ضمن هذه الفرضيات » ينبغي الشكل المبسط 4١م‏ العصائد لسويات 
عنصر قلوي ان يعدل بالتكيفية التي يبينها الشتكل ١١س‏ . فلترمز ب “2م 
و “8م الى السوبتين الناتجتين من ازدواج السوية 5 . فبين هر كبتي خط من 
امجموعة الرئيسية التي سبق ثيلها ( الفقرة ١4‏ - م ) ب طم - 38 ( الشكل 
١‏ - ١س#»‏ ) يكون التباعد : 

"طم ع “م ح ( “طم --38)- ("ظ2م -38) دوق 
ويتناقص متناهياً الى الصفر في اثناء تزايد م ( الشكل ؛؟ ‏ وس م) اذن 
نمركبتا خط من المجموعة الضيقة 5م - 8 8 لها » مخلاف ذلك تباعد ثابت : 
“2 20-3 3 ع زقم- *2 3)- ( قم )8 3) عدون 
ان الخطين 1 للصوديوم يقابلان علىالترتب الانتقالين “7 3 8 3 و “838-38 
اللذين في الشكل 1١‏ وم م . 

ج ) ان الوقائع الي درست في الفقرات السابقة يمكن ان #ثل باعطاءحدود 
طاقة الذرة ثلاثة اعداد لمية + ,ل ,:” كان يمكن ربطبها بالدرجات الثلاث لخخرية 
الالكترون . ان البنية المزواجية (أو الثنائية) للخطوط الطيفية تقتفي ادخال 
عدد في جديد لتمميز كل من السوبات المتضاعفة . 


[4١1-ع(]‏ اسين الالكترون . ترقيم الحدود الطفية للعناصر القاوية 4١‏ 


تؤدي دراسة فعل زمان الشاذ الى نفس الاستنتاج وبمكن من تحديد أصل 
العدد الكمى الخديد بدقة . 

- ه - يبين الشكل ١4 - ١‏ نتيجة تأثير حقل مغناطيسي في الثنائية 
الصفر اء للصوديوم عند الملاحظة ( المراقبة ) العرضائية . فلا يعطي أي واحد 
من اخطين الثلائيةالطبيعمة (الفقرة 8-١‏ ) بل بعطي الخط ,8 أربعمر كبات 
والخط ,0 ست . 


5 15. س اسبى ابو لكي ون , فم ال خرور الأيفيٌ لله ناصر القَلو ير 

أ) ببين تفسير فعل زيمان بواسطة التتكمم في الفراغ اث الخطين 8 
للصوديوم يتميزان بالعزم المركي الكلي لمالات الذرة الني تحصل بينها الانتقالات 
البي تولدها . على انه طالما اعتبرنا ان هذا العزم هو ناجم عن حركة الكترون 
نقطي ( اي عزم حري مداري ) فاننا لن نحد تيز كبذا . لذلك ينبغي ان 
ندخل عزماً حر كياً جديداً . 

هذا السب وضع اولنبيك وغودمعث ؛نصرولنده0 - عاءعوطمواطلآ الفر ضة 
التي تلاءهمت نتاتحها مع الوقائع » وهي ان للالكترون بالاضافة الى درحات 
الح بة الثلاث التي له » درجة حرية دورانية حول نفسه . وهذه الخاصة تسمى 
إسبن «زم5 . فنتج منها وجود عزم حوكى اسبيني . 

يرتبط بهذا العزم المري عزم مغناطدي » لأن الالككترون الدائر هو 
سُحنة كبر بائية في حالة دوران ٠‏ غير ا نالعلاقة[ ؛١‏ » 5س ]بين العزو مار كية 
والمغناطدسية المدارية لاعحيز لصحتها في حالة عزم الاسبن » وسترى انها بالفعل 
عيرق صححه. .+ 

بناج من فرضمة الاسبن ان جاع الحالات الالكترونية للزرة لها عزم 
حركي . وان الحالاات 5 (2-0) التي يكون فيها العزم المركى المداري 


اه ١4‏ - الاطياف الذرية 


معدوماً » » ا عزم حركى ناجم عن الاسبن وحده : وهذا ماتحققه التحربة (انظر 
تحارب شترن ممعاة وغرلاخ طنواه0 في الفقرة 8-١4‏ د ). وفي الحالات 
الأخرى 22 » ... (...1,2ع-/) يكون للالكترون عز مح ركمداري 
6 وهو يعادل حينئذ الى تيار مغلق ( 4 2 ؛١‏ م ) مخلق حقللا مغناطيساً 
موازياً ل ,© . مخضع العزم المغناطسي الاسبيني في هذا الحقل الى مزدوجة » 
كالعزم المغناطيسي المداري في حقل مغناطيسي خارجي ( الفقرة 4-١4‏ )وهذا 
هو الفعل المتبادل ( أو التزاوج ) بين الاسبن والمدار ٠‏ ويفسر تضاعف دود 
الطيفية للقلويات بالتسليم بأن طاقة التفاعل اسبن ‏ مدار يمككن ان تتخذ قممتين 
عختلفتين لكل قبمة من ,6 لاتكو نمعدومة (قيمتين تقابلان اتجاهين متعاكسين 
للاسين ) ) فلنسلم بأن قواعد الفقرة 1١+‏ 4 هي صالحة هنا: ان ا 
الحركي للاسين في منحى العزم المداري هي مضاعف صحيح ل بلع ولك يكن 
لهذه المر كبة أن تأخذ قبمتين تختلفان عن الواحد » فان هاتين القتين لاييكن 
ان تكونا سوى يو 2 + (الشكل وو سى). 

ان العدد الكمي الأسين 08" يساوي اذن + . 

ومثاما هي الخال فيا يتعلق بالعزم المركي المداري ( الفقرة ١4‏ - 4 ) ينتج 
من مدأ الارتناب ان طويلة العز م المري الأسين ليست لو ل دق وامها هي 
( الشكل و رمم طم ) : 


27 1ن سخند 
7 3ج - -2و(1+ 6) ول - .6 


[ندنذة:| 
ينتيج من القانون الاساسي للتحريك في حالة الدوران ( ١-١56١‏ ) ان العزم 


() هذا الره: شائع . ويتبغي ألا يخلط بينه وبين الرمز الذي يشير الى الحالات 
20ل 


[14-م1] أسين الالكترون . ترق الحدود الطبفية للعناصر القلوية سه 


و7 2 
١‏ ه96 0 + 
/ 00 6 
2 5 2 6 
رط زه 
الشكل ؛ مم الشكل :وم م- تر كيب العزم 


المرى الكلي للالكترون ينبغي ان بظل تابتأ في القيمة وفي المنحى » اذا لم يؤثر 
فبه أي مؤثر خارجي . وهذا العزم الكلي ,© هو حاصة العزم المرى المداري 
2 والعزم ال ري الاسبيني 4 ( الشكل وبسم). 

ويقودنا ذلك الى ان نفحص كيف ينبغي ان نحري جمع المتجبات المكممة. 
ان طويلة 6 » حسب (4-سم) هي أحد أضعاف ل » و ,6 هي كذلك 
أبضا حسب ( ١64‏ »64 ) فلتقبل بان .6 هي كذلك أيضاأ » فعندئذ كن 
للحاصلة ,© أن تتخذ جمبع القب المحكممة منذ القبمة المقابة لاحالة الي تكون فيها 
المتجبات التي يراد تحصيلما ( أي تر كيبها ) متوازية ( ,© + ,© - ,© ) الى 
الحالة التي تكون فيها متوازية ومتعا كسة ويكون ,© - ,© - ,© . 

ب ) ان كل حالة من حالاتالذرة القلوية لا تتميز بالعددين ‏ و ! فحسب» 
بل تتميز أيضا بالعدد الككمي ه + / - ز الذي ينبغي ان كون موجبأ ويثل 
( بوحدات من يل ) العزم الم رك الكلي للالكترون الضوفي ؛ سمى ز بالعده 
الكمي الداخلى . 

بين الجدول ؛١‏ _س الحدود الطفيه الحتلفة الممكنة ( او » ما يفيد الشيء 
ذاته ) مختلف سويات الطاقة للقلويات : 


به - الاطياف الذرية 


الحدول بردم 
الحدود الطيفية والاعداد دده للقاويات 

5 0 5-0 سنن 
3 
5 5 لذن 22 
ع 2162 
501/2 

/ وان‎ 8 3 
00 ١ 


منها يحرف 5 »2 7 » 21 الذي تقابله قبمة ل : .2 »١‏ « »2 ... وفي الاسفل 
والى بين هذا الحرف تسجل قيمة 'ر» وفي الاعلى والى الدسار قيمة 1 + , 8 . 
ويوضع الى الامام العدد الكمي الكلي . وان الرمز الذي نحصل علبه هحكذا 
هو من الشكل : 
[4دءو١‏ مكرر] لاسن 
حيث ينبغي ان يبدل ب : 25 0 7 © ., 
من أجل : 4 3 2 1 0-/ 

وهكذا فإن الخطين ,2 و ,8 للصوديوم بنجان من فروق الحدين الآتبين: 


مرط*3 حس ورةة 3‏ ا ر8 
وروط؟ 3 - وررة* 3‏ رط 


وقد مخطر على البال انه من الابسط ان تعطى قيمةى لا قبمة 1 ل و9 . 


[ ؛١-م(]‏ أسبن الالكترون . ترقيم الحدود الطيفية للعناصر القلوية ه.ه 


ولكن هذه الاخيرة المسماة بالتعددية تبين فور أن فعل الاسبن هو أن بعطي 
1 +26 حداً بنتمي البها الحد الذي نعتيره . على انه بغي الانتباء الى اورف 
الحدود » وان كانت دوماً بسيطة » فانها يدخل فببا العدد الدال على التعددية . 
ج) ينتج مما تقدم ان الحدين م8 و2 »لا كنا مضاعفين » فأنه ينيغي ا 
يكون بالامكان وجود اربعة انتقالات تعطي تواترات مختلفة : بين سوية 2] 
وسوية ‏ ( الشكل ؛١‏ - + ) ٠‏ على أن التحربة تبين اركف ظوط المجموعة 
المنتثرة الناجمة عن مثل هذه الانتقالات ( الفقرة 8-١4‏ )2 ,و0 
لها ثلاث مر كبات لا اربع" » ويتوصل الى التوفيق بين © 
النظرية وبين التجربة بالقبول بأن العدد الكمي [ يخضع 


و 
لقاعدة الاصطفاء م 
الشككل 6 وم 
| 0-ره أو 1+أو1-. الانتقالات بين 
ويكون جدول الانتقالات المسموح بها عندئذ هو الآفي : 
. لك .بد 
1-0 م 5 
ا 
1 ّ 13 
2 9 2 
يا لبي 
2 ِ 3 
7 3 2 
إبي< 
١‏ ِِ 00 
2 3 5 


)١(‏ ان الانتقالات التي تؤديمن السوية وروط الى السوية ورو8 او الى السويةورو1 
في الشكل غ١-عء‏ ها طاقات متقارية جداً . لهذا السبب تبدو امجموعة / مؤٌّلفة من 
ثنائيات على الشكل غ1 وم . 


45 4 الاطياف الذرية 


لنبحث الان كيف يكن لفرضية أسين الالكترون ان تغسر فعل زعان غير النظامي 
( الفقرة +١-مب‏ ). أن تحربة شترن وغرلاخ ( الجزء ١١1١425‏ ) أذا اجريت على 
نفثات ذرية من الفضة او من المعادن القلوية » تكن من قياس العزم المغناطيبي هذه 
الذرات في الخالة الاساسية . فيحصل على القبية ع . ولما كانت الحالة الاساسية حالة ى 
فان العزم المفناطيسي بعود فقط الى اسبين الالكترون . ولما كانت قيمة العزم الحر كي 
هي ثب ل » فاتنا ثرى أن النسبة : 


تسمى هذه النسية بالنسمة المفناطيسية الدورانية واذا نظرن الى النسمة تفسبا في 
86 
270 


العزوم المدارية وجدنا قبمة تعادل نصف القيمة السايفة أي (راجعالجزء ١‏ الغقرة 
#لحارحب ٠)‏ 

من هذا الفرق بين عزمي المدار والاسبن يأتي فعل زعان غير النظامي . ففي حقل 
مغناطيسي ذي شدة معتدلة يقع تقبقر لارهور على العزم المغناطيسي الكلي ٠‏ ويعطي 
التكمم في الفراغ 1 + : 2 ( الفقرة ٠١-١:‏ ) والطاقة الاضافية التي تكتسبها بوذا 
السب ذرة » لا تعود مضاعفا صحيحاً لنفس الكمية ٠‏ مثفا تدل الصيغة [ ١2١4‏ 4] 
مادام يحدث عندئذ انتقال من العزم الحري الى العزم المفناطيسي بواسطة مثل ضار بيختلف 
حسما يكون العزم عزم إسين أو عزم مدار» ولان ؛ و , تختلفان من حد طيفي الى آآخر 
ولا تعود طاقة الذرة في حقل مغناطيسي تكتب هما في [ ١١4‏ ؟ ؛ ] ,,17 كس + ثر » وافا 


زننا 


[4ك ؟ه] بوش م ع نر 


يتعلق العامل ب بسوية الطاقة المبحوثة » وهو عامل لانده 46مه] » وينتج من ذلك 
أن كل حد طيفي ينقسم إلى 1 + ز2 م ركية متساوية الابعاد » ولكن هذا البعد التساوي 
يتعلق ب بم . ان تحلل الخط يتعلق أصلا بق بم في الخالة الاصلية والحالة النبائية . 
فلتأخدك مثال خطي الصوديوم العائدين للانتقالين م37 جه 5 8 »ء ان السوية 5 التي 
تبلغ فيبا قيمة ل سح ز والتي يرمز اليبا ب ي,,5 يتضاعف في حقل مغناطيسي وتكون 
قيمة العامل بم هي ؟ مادام العزم الحري ليس عائداً الا الى الاسين . 
وفيا يتعلق بالسوبتين م يكون : 


١4-14 |‏ ا الذرات ذوات الالكترونات الضو ثئة المتعددة 4 


تضاعف الوية ,1 » و لكن العامل يم » وبالنتيحة تباعد السويتين لا تدفى له نفس الف.مة 
التي لدوية ,/:ى» لأن قسماً من ز يأتي من العزم المداري » فالانتقالات الاربعة ااقي في 
الشكر ؛؛ - وم و الممكنة والموائقة ابن 


ب ا نيل 

لقواعد الاصطفاء 1 + 0 - زرح لا كبا يدد الغنا 0 
و 

تواترات غتلقة . فبذا التحلل لرعات يقابل 1 5 
ما يلاحظ بالنسية الى الخط ,([ . * 
أربع موكبات مغناطيسية ( الشكل ١6‏ 5 3 5 5 
وم 1 ( فتماعدها مختافايضاً عن تيأ عد رط 5 ره 
هر كبات السوية ,/ا5 بحث أن الانتقالات الش :١--وس‏ - تحلل السويات بواسطة 
الستة الوحيدة التي تثلاءم مع قواعد الحقل المغناطيسي » مولداً الخطين 
الاصطفاء ا هنا تواترات #تلفة . فنتحصل 0 ووط لاصوديوم 


على د خطوط؛ مها بشاهد بالنسية الى 
الخط ,(] . وسيعطى حساب عامل لائده في الفقرة #تحدرا. 


214-14 الؤراتث وات الراايرونات الهوئر اماعر دم . 


أ) ان ذرة الهليوم » وهي أبسط الذرات بعد ذرة الهدروجين » تحوي على 
الكترونين » وان التعقيد يبدأ من طبفها القرمي 2 وقد امكن تصنيفه بتمييز 
نوعين من للسقطوط فيه . بعضها وحبد وهي السائط والاخرى تتألف من ثلاث 
مركبات سُديدة التحاور وهي المثالث او الثلاثيات. فالسائط من حبة وااثااث 
من حجبة أخرى تؤلف جموعتين مستقلتين من الخطوط » بعنى ان العلاقات الني 
من النوع ]١١61١4[‏ لا تقوم الا بين خطوط من نفس المجموعة . وان التخطط 
المبسط لاطاقة الااككتروننة للبليوم يتألف اذن من حملتين من السويات مستقلتين 
عن بعضها »> كا تحكون حلتان عائدتان لنوعين مختلفين من الذرات 


7١ - ض‎ 


١4 44‏ - الاطياف الذرية 


( الشكل ؛١ ‏ وس ) فكل حمة من الخطوط تتألف من عدة خطوط تذ كر 
يخطوط المعادن القلوية ( الفقرة ١4‏ - ” ) . 
ب) ان حالات التشابه 


3 
0 
9 


6 
0 
0 
ين 


المذ كورةبين طيف الهدروجين 
وطيف القاويات توجد ايضا 
بين طف الفليوم وطيف 
المعادن القاوية التراببة 
(عللا »2 08 > م5 )2 و8 ) 
الذي يحوي حملة من البسائط 
وحملة من المثالك . 

ارت المعادن القاوية 
الترابية تموي بالفمل على 
الكثرونين ضوثيين . 

ببين لنا الشككل غ ١_لاس‏ 
ثلاثية طيف الكلسيوم . 

نهد كذلك مرعات الشكل ١:‏ جم - سويات الطاقة لذرة الهليوم 
من البسائط وجموعات من الثلائيات في طيف المعادن ( م2 » 04 © ع8 ) التي 


يو 
20 
بت 
71 
ميو 
0 
ين 
أت 
3-3 
- 


|| 
|| 
|| 

ا 


أسي 
يو 
ال 
م 
اله 
2 


| - 
ب 
8 


1 


0 
م 
لوك 

اس 
6 
ين 


ٍ 


إردم 
ل 
و 
3 
ان 
32 
دم 
أبن 
و 


15 


تقارب خواصها في بعض التواحي خواص ص 
المعادن القلوية الترابية . 27 لد 
ا 


ويرينا الشحكل ١١‏ - وخ في اللوحة لا 457857 ل 
ثلاثنات | ت المتثرة والضقة 
0 مجمونهنا ابعار 0 الشكل غ 5-١‏ - ثلائية طيف 


لاتوشماء 5 الكلسيوم (11) تدل الاعداد على 
اطوال الموحة بالانغشتروم . 


٠5-14 [‏ ] النموذج الشعاعي للذرة 44 


-ه- يمكن الحصول على الطيف المر في له_ذه المعادن الاخيرة سهولة بواسطة 
انابيب التفر يغ من ذوات التوتر المنخفض » الكثيرة الاستعال . 

وان فاصل خطوط الثلاثيات» مثل فاصل ثائيات القلوبات » بزداد بسرعة 
بتزايد الكت الذرية . ويتغير تقريبأ ما يتغير مر دع الرقم الذري . 
-ه- تلاحظ الثلائية الزرقاء للتوتياء ( 46808 ,4722 ,4811 ح « ) . وأما 
ثلاثية الكادميوم 08 الماثة للاولى فتحوي على خط أخضر ( 0-50684 ) 
وخطين أزرقين ( 48008 و 46783 ) وتحوي ثلائثية الزئيق على خط أخضر 
( 61ي4ك-م ) وخط نيلي ( 2-4358 ) وخط ‏ بنفسجي ( 2-4047 ) . 


وتعطي ذرات أخرى متعددات أكثر تعقيداً . 


.ل لوزي الشماعي ( الأكربي )للزرة ٠‏ أفسمر طينف الريليوم . 

أ) ان دراسة الذرات ذوات الالكترونات الضوئيسة المتعددة بالطرق 
المضبوطة لمكانيك الي لا يستغنى عنها في بعض الاحبان © يم في حالة الهليوم 
مثلا . ولكنها تؤدي الى حسابات عسيرة . وهذا ما يعطي أهمية ‏ عند البحث 
عن سويات الطاقة في هذه الذرات ‏ الى استعمال شل بسمى النموذج الشعاعي 
( أو المتجهي ) للذرة . 

تتميز الالكترونات الضوئية بنفس العدد الكمي الرئسي م » ولكل منها 
عزم حركي مداري : 


0, 1/7)1+1( ٍِ 


وعزم حركيي أسبيني ل (6+1) 5/( - ,© ( الفقرة ٠ )١8 - 1١4‏ وأغلب 
الاصدارات والامتصاصات الضوثة المعروفة هي ناحمة عن انتقالات واحد فقط 


١4 ٠6‏ - الاطياف الذرية 


من هذه الالكترونات » وذلك وفقأ لما يوحي به مثلا تشابه طوف الفاروم مع 
طبوف القلوبات ( الفقرة ١2١4-١4‏ ) . ولكن الالكترونات تؤثر في بعضها 
بعضاً بقوى” كبر بائة ومغناطسية» تتعلق أقدارها بينشة الذرة ٠‏ فعندئذ يكون 
العزم المري الكلي الناتج هو الذي بظل ثبت أثناء المركات المستقرة . 

-ه- يمكن الحصول على فعل متبادل خملتين 
في حالة دوراتن بواسطة جبازين من أجبزة 
الجبروسكوب ,]1 او 1 (الشكل 4ل وم ) 
تمفصل محوراهما في “0 وتدور جملتم) في جميع الجباتن 
حول النقطة 0 . وهنالك خيط مطاطي 48 يصل 
الجبازين ويخضع كل منما مزدوجة صغيرة عزمها في 
0 مودي على مستوى الشكل : تدور اخملة حول 
متحى حاصلة العزمين الحر كيين © و 6 5 

ان النموذج المتجبي يحسب العزم المري 
الاي باعتبار ,6 و ,6 كتجبتين تشحكل الشكل ؛١-‏ وم - الفعل 
خامات) شتيب فواعد ا المتجبات بينم المتيادل بين جيروسكوبين . 
اضافة شرط وهو ارتف هذه الحاصلات ينبغي ان تكون مكممة ما رأينا في 
الفقرة +94 «#را »© حسث ان العدد الكمي الذي بدخل في عبارة كل من 
المتجبتين لا يمحكن ان يتغير الا مقدار وحدة فقط . ان القيم النهائية لحاصلة 
المتجبتين هي التي تقايل الفرق بين المتحبتين المتعا كستين والتي تعود الى جموع 
متحبتين متوازيتين ومتحدتين في الحبة . 

هنالك طريقتان رئيسيتان لثر كيب العزوم المر كية تسميان بالتزويج . 

-."١‏ التؤويج زر . تتركب المتجبتان ,© و ,© العائدتان الى كل ألكترون 
فتعطيان متجبة 6 طويلتها تساوي بل [072]7+1 » حيث يكن أن تأخذ رز 
ما رأينا في الفقرة ١١١+‏ ب القيمتين الموجبتين و ل ؛ ٠‏ والمتجهات .© العائدة 


[14-ه١]‏ النموذج الشعاعي للذرة ٠6١‏ 


الى مختلف الالكترونات تث ركب في حاصلة : 


[4م] 1041ل - :6 
يعود العدد / الى العزم لحري الكلي جملة الكترونات الذرة . والشكل 
١‏ - ٠غ‏ يعود الى حالة الالكترونين وطربقة التزويج المتقدمة تحصل جمليا في 
قلب الذرة . 
3 - التزويج 25 (أو تزوبج روسل سوندرز و462منة1-5اءووسة ) ٠‏ 
ان المتحبات ,© المرتبطة بمختلف الالكترونات تثر كب فتعطى الحاصلة : 


1 / ع 
]04 4ه] 2 (1+غط)ط/ا 6 


وتعطي المتحبات ,6 كذلك حاصلة : 


[غددهه] 55 /| - 06 


يشير الحرفان الكبيران ./ و 5 بشكل مشابه ل / » الى العزم الم ركي 
المداري والى عزم الاسين الكلي مل الالكترونات الذرية » والحر وف الصغيرة 
ز » / »و » قد خصصت لألكترون وحبد . 

وأخيراً » ان المتجبتين ,0 و © تتر كبان وتعطيان العزم الحركي اللكلي 
( الشكل 4-١4‏ ) . وتتحقق طريقة التزويج هذه عندما تكون الافعال 


: 062 
5 و 5 
3 6 6 
6 كر 6 
611 


6 
الشكل ع ١‏ . ع التزويج [7 لالكتر ونين الشككل . غ- ١ع‏ التزويج 5ل لالكترونين 


١4 0‏ - الاطياف الذرية 


المتبادلة بين الاسبين والمدار ضعيفة أمام القوى التي تؤثر بها الالكترونات في 
بعضها بعضاً : وتلك هي الخال من أجل الالكترونات الضوثة للذرات الخفيفة 
ما ينه لنا ضعف قاصة المتعددات . 

ب) فلنطبق القواعد السابقة على تفسير طيف ذرة ذات الكترونين ضوثين 
مثل الليوم أو المعادن القلوية الترابة . ان التزويج 5./ هو الذي يصح هنا . 
وذلك وفق ما يببنه اتفاق النتائج مع التجربة . 

نرى في الشككل (؛١5-1.‏ )0-,© أو 5 / <-,ه أي 0 - 5 أو 
3-1 حسها يككون الاسبينان في الالكتر ونين اللذين فيهها .+ - 5 همامتعاكسان 
أو متابران'3' , 

عندما يكون 0 - 5 » تصبح ,© - ,© » مها كانت قيمة .1 » وبالنتحة 
تكون سويات الطاقة بسيطة كلها . ويبين لنا الشكل ؛١سم)‏ من جبة ثانيبة 
تر كيب العزوم ار كبة المدارية في حالة افتراض أن 1 -, و 2 حرا ٠‏ 


6 
فك 2ن » 
4 ّ 6 أه 6 2 6 
6 1 
3 ا 1-2 1-5 
الشككل +١0-1غع-‏ حاصلة العزمين الشحكل ؛ ١-م‏ ع- حاصلة العزمين 
الحر كيين للاسبين في ذرة الحكترر نين الحر كيين المداريين لذرة ذات الكترونين 


)١(‏ ينبغي آلا يخلط بين الخاصلة 5 للاسبيات وبين الترقم 5 للحدود التي يكون 
فيبا 0- م . 


[غكدها١‏ ] النموذج الشعاعي للذرة ١‏ 


وأخيراً بين لنا الشكل 44-١4‏ تركيب العزوم الحر كية الذرية © و © 
لاعطاء العزم المري الكلي ,6 » في حالة 8 -,1 و 1 - 5 . فبنالك ثلاث قم 
ل زومنها حدوث الثلاثيات . 
يكتفى غالاً من أجل رسام الحاصلات المتقدمة مخلط (1--5)5/( » 
7ج" و 17ج77/ بالترتيب مع 5 و ./ و ل » ويعطيذلك الططات 
المبسطة الممشة في الشكل [ ٠. ] 45-1١‏ 


6 6 
و6 و6 و6 
م ع6 أم © 0 6 
6 
و/ 2 "/ ا ١‏ 6 به ألم "5 6 
١‏ 4 
2ل 5دل ‏ لودل 


2دن ا دن 4ل 
الشكل ؛ ١‏ - ع ع- التزو يج 12 الشكل غ١‏ ه؛ ‏ التزويج 5ا/ 
لذرة ذات ألكترونين المبسطة لذرة ذات ألكترونين 


يجمع الجدول ؛و-» مختلف الحدود الممكنة . 


الحدول ؛١‏ -4 
الحدود الطمفية والاعداد الكممة للعناصر القاوية الترابية 
و1 1 اد 31 5 3 التعدد 34 ترقيم الحدود 


1 ٠. | -لم؟‎ ١ 
م‎ ١| ١ ١ 
١ ٠. ١ : 
09 . - ١ | (/؟‎ ١/1 ا‎ 
م‎ ١ | 5/١ > ظ‎ 0 
م‎ ١ | ١/١ ١ 


ل ١‏ الاطياف الذرية 


اس سس سسسب 


فلنقبل ,أن قواعد الاصطفاء * 6١4‏ 4] التي سبق وضعها من أجل ١‏ وتلك التي 
تنطبق على ز [ 0204 ه] هي بالترتيب صالة من أجل 1 وار : 


+1 حةثط و 0 ررك أو‎ +١ 
. أن الانتقالات المسموح بها في جلة البسائط تحصل بين الحدود 5 و27 وم و2‎ 


يشكل مائل لا رأبناه في العناصر القلوية (.الفقرة ؛ ١‏ بس ) , فالانتقالات الجائزة في جملة 
الثلاثيات هي الاتية : 


ثم انه ينبغي ان نقبل قاعدة اصطفاء اضافية : وهي أنه لا يوجد انتقال بين سوية 
بسيطة وبين سوية ثلائية » و كذلك المكس. الا ان هذه القاعدة الثالثة ليست مضيوطة » 
بل اعا تخطىء غالبا في طيف الذرات الثقية . فالخطوط التي تلد حيئئذ نسمى خطوط 
الاتحادات المتبادلة , 


ج ) ان ذرة الهليوم هي في حالتها الطبيعية ذات تغنط معاكس . اذركف 
فسويتها الاساسية بسرطة 0 - او 5-0 »© وبعض جموعات البسائط وجميع 
جموعات الثلاثيات (الشكل ؛١_-جم)‏ خلدة يلف 
تدأمن سوبات متقاربة جداً فيا ينها فا فا اب ليف 
ولكنها أعلى بكثير ( عقدار .م (ك له ا رط له 
الكترون فولت تقريباً ) من السوية 2 الشكل ١6‏ 5م توزع ألكترويه 
الاساسبة . تفسر هذه الوقائع إذ! إن فرة الليرم بين أخنض السويات 
كم في الشكل :1و بس ان الالكترون الذي تعود الله الاصدارات 
والامتصاصات اللحوظة يمكن ان تكون اخفض سوية طاقة له » سوية سبتي لها 


١١-1١4 [‏ ] تطبيقات اخرى للنموذجالمتجبي للذرة م 


ان هيجت مع اسبين مواز ( الشككل 5-١:‏ ) او معا كس ( الشتكل 1١‏ 
) لاسبين الالكترون الباق في السوية الاساسية » وذلك حسها يتكون 
لدينا ثلاثيات او بسائط . لكنه اذا ابتدأ من الخالة الاساسية فلا يمكن لاسببني 
ألكترونين الا أن تكونا متعا كسين ( الشكل 56-١4‏ ط ) ٠‏ وقد دونت هذه 
اا ا و 
لا تصادف في الطبيعة . 

ان الدراءة العميقة لأطياف الذرات التي لما عدة الكترونات قد ابانت 
مرات عديدة عن وجود حدود حظورة من النوع المتقدم » وسترى في الزء م 
انه مكن التعبير عن هده المحظورات بشكل سيط وعام يعطنها معنى”" اساسا 
في بنبة الذرات ( مبدأ باولي ). 

نلاحظ اخ_يرا ان الفروق بين سويات البسائط والثلاثيات المقابة انفس 
العددين « و 1 (4/ار. الكثرون فولت مثلا بين السويتين 2:5 و 225 للبليوم) 
هي ١‏ كبر تكثير منان تفسر بالفعل المتبادل المغناطسي لاسبيني الالكترونين. 
ولم يكن اعطاء التفسير الا ميكانيك الكم ( المزء م ) . 


17-5 . # تطببقات اضرى لافوزص التهربي للزرة . 

أ) ان حساب عامل لانده مم 
(الفقرة؛١-م1‏ د) يمكن حمله بسهولة 
بفضل النموذج المتجبي للذرة. فللننظر 
الى حالة اللكترون ضوفي واحد قد 
اعطي ثر كنب العزمين ار كبين 
القائدي 7 الشكل 0 


ان تر كيب العزمين المغناطيسيين الشكل 3 تحسااب عامل لإئده 


هل ١4‏ الاطياف الذرية 
العائدين له موضح في الشتكل 47-١‏ ط » اذا اتخذنا نفس المقياس لتمثيل ,/3 
و ,© »© فسكون عندئذ ,0 9 ح ,91 ما دامت النسية الميرومغناطسية أحكير 
عرتين بالنسية للاسيين منها للمدار . وقد رأينا في الفثقرة ٠١-١4‏ ان مر كبة /( 
في استقامة 6 هي التي تتدخل في الواص المغناطيسة للذرة . فلتكن “0/1 
هده المركة 00-6 3 
دومح “1 '0) + )0 جح “/1 ') + 00007 جح ثب 0 
وفي المثلث “400 » لدينا 


*إ/ة '0]- :400 | + :| '0')0] 
|00 .214/0 


608 © -: 


ومنه اذا لاحظنا ان “0/8 - /0'هق » ما دام 208 - '0'8 : 


02" “انها + 2 /0)| 
) 200 


+1) “نه - 011 
ان النسبة :9 لمر كبة الفعالة للعزم المغناطيسي الكلي الى العزم الي 
الكلي تساوي م » وفقاً لاطويلات المنتخبة للشكل 07-14 : ومنه 


ا 2-6 دع ررب ثافمحم ولاك افك 


26-7 2001 م 
(0+1ا- زا م دج 1ع )فلب ر 
(207+1 
يمكن للقارىء ان يتحقق من انه في مثال الخطوط [] ( الفقرة ١5-١4‏ ) 
2 


تكون لدينا بالندية للسوبة 52 عدعم؟؛ وللسوية 6 -20 وللسوية 


2 6 


0 
0 -ن ” 


فلددا] تطببقات اخرى للنموذج المتحبي للذرة ٠6‏ 


تنطبق الصيغة [ 614+ه ] على حالة عدة الكترونات ضوئية بشرطاستبدال 
لا بق دزا : 


ب) لقد قلنا في ( الفقرة ١‏ - م ب ) ان فعل زان غير الطبيعي يصبيح طبيعياً 
في حقول التحريض ذوات الشدات الكبيرة . ويعود ذلك الى ان تأثير 8 في ,211 وفي 
يتفوق على التأثيرات المتبادلة لهذين العزمين ٠‏ بحيث أن حر كة هذين توصف وصفاً 
؟حسن بتقبقر مستقل لكل واحد منها حول 8 » منه بتركيب لاعطاء حاصلة ,011 تدور 
حول 8 . فيقال ان التزويج الاسبيني المداري قد انقصم ( الفقرة [١-1١4‏ ) وعندئذ 
بحكون ل 211 و ,211 كلا على حدة مرنمان مكمات على استقامة فر » مكن ان بتضعذا 
ق.ما قدرها بالترتيب 1 + : 2 و 1 + .2 ؛ رتكون عبارة الطاقة المغناطيسية الكلية » 


رك ليصمة +رم) ع ركيد 2 حر اأراج تعسو ذا ج17 ذا ح ,7 14 


والجموع ,م 2 رمم - م هو عدد صحيح » وبالنتيجة إن فاصلة التواترين العائده 
الى انتقال 1 1 0ح مم ث هي مضاعف ص حبيح للغاصلة ,ر/ة للثلائية النظامية , 

5 ان اعتبارات مشاببة لتلك التي عرضت من أجل فعل زبمان تطبق على 
فعل سُتارك : ان الخاصة الاساسة لحذين الفعلين هي ايقاف الاثلال في الفراغ 
(الفقرة )١ ١١-14‏ للسويات الالكترونية لاذرة . وان العزم الحري © يمكن 
ان يأخذ بالنسبة الى الحقل 2+1 توحيماً تقايل القبم الصحبحة للعدد الكمي 
المغناطسى م من تر الى/ + . فاذا كان ممة عزم كبرباني أو مغناطسي 
داتئم » فان هنالك 1 2/4 قيمة مختلفة للطاقة 7 .قاو .57 . 

ان الفرق بين السويات السابقة يقابل تواترات راديوية كبربائية من أجل 
القيم العادبة للحقول المفروضة . فثلا تعطي الصيغتان [7216)] و [056416] 
من أجل 1 > بم فارقاً او اخثلافاً بين سويتين متتاليتين قدره : 


6 


مارعط 73 14.1019 عدر 
47 


00 


م١٠ ١4‏ الاطياف الذرية 


أي 4و١‏ »ا ٠١١١‏ هرتز من أجل تحريض قدره ١‏ فببر/م؟ ( وهذا يقابل موجة 
طوفها او# سم ). 

ان الانتقالات بين السوبات في فعل زيمان او في فعل سْتارك يمن اذن ان 
تولد ظواهر تجاوب مغناطيسي او كبربائي ( الفقرة ٠6-4‏ ) . 

ان الشكل المبسط لاتركة اللازمة لدراسة 
التحاوب المغناطيسي هو الآفي ( الشكل ؛١-م))‏ 
تخضع المادة 5 الى الحقل المغناطيسي 8 ذي التواتر 
العالي ( ,, ) لدارة ار كاوق الرقج جه الشكل ع دمغ 
طقل مغناطسي سا كن ,5 ٠‏ فاذا أعطي ل,8 قم دراسةالتجاوب المغناطيسي 
منزايدة بالتدريج نستطع ان نجعل الفارق ».4 
مساويا ,» » ويظهر التحاوب بامتصاص اعظمي في الدارة المبتزة . 

د) ان تعمي الاراء المتقدمة على الذرات التي لا عده ما من الالكترونات الضوئية 
يحصل بدون صعوبة مبدئية . نأما العناصر ذوات الكتل الذرية الصغيرة فانه بتتحقق فيبا 
تزويج روسل ساندرز وفي هذه الثروط ومع قبول الخطط المبسط الذي في الشعكل 
#لسمعء فإته؛ ا 

. - ان الالكترونات الغتلفة التي عزومبا الحركية المدارية 


0 2 55 2 5 
هي / اا 2وا مرة من كن » نتحد وتعطي حاصلة هي يونا 
حيث الطوبلة ,1 هي عدد صحبسيح 7 فلا من اجل 1-2 و 1عدرا 
و نحن يمكن إن تأخذ ع القى : ١ , ٠‏ 0 0 26 7 1 
7 . - ان العزوم الاسبينية الحر كية يد 4 ب - م قت 
ايضأ وتعطي حاصة هي ل واذاكات العدد م للالكترونات 


سيم نادم 
7 


زوجيا » فان وى تأخذ القم الصحيحة من الصفر الى 8 ؛ واذا كان 
الشكل ورسوع 
حاصلة العزوم الحركية 
وبا للاسبيز » من اجل ذرة 
ع .5‏ تت ركب الماحبتان فى وام وتعطيان متحبةارء ذات ٠ه‏ الكترونات 
مكن ان تأخذ طوبلت,ا القي الموجيةالواقعة بين 1+5 و وسز 


هذا العدد فردا اخذت فى القم 2 , * , 06 ( الشكل 


[17-14 ]| خلاصة قواعد مصطلحات الكشف الطيفي ءا 


والقي تختلف قدر وحدة (الشل -١6‏ .ه) أي 35 + 1٠1‏ سو + قل 5-2و+5؛... 
|5 - 2 |ء واذا كانت و <: فان ل, » 1+ 25 قيمة ( من أجل قيمة معطاة ل 2 ) . 
واذاعانت 5ى>: فان ل / : 1 +2 2 قيمة ( من أجل قيمة معطاة ل 5 ) . وخاصة من 
أجل 0 - : ؛ و در » فان حدود 5 هي دوماً بسيطة . 

غ”. - كل قيمة ل 5 توإد يموعة من الحدود تعدادها يساوي 2+1 » مثلا من أجل 
و-ثم » مكن ان تأخذ 5 القم 1/2 » 3/2 التي تعطي حدوه ثنائيات ورباعيات . 

وعلى العناصر ذوات الكل الذرية الكبيرة بنطبق على الاغلب التزويج زز الذي لن 
ندرسه . وتعمبح الطيوف نفسبا معقدة جداً » ولم تصنف حى الان تصنيقا كاملا . 

في كل اجموع السايقة لا يحتاج الامر في اغب الاحيان الى اعتبار ثيء سوى 
الالكترونات السطحية للذرات . أن المزوم الحركية المدارية والاسبينية لألكترونات 
الطبقات العميقة تتفانى في غالب الاحيان بحيث انها لا تسبم في قي الحالات ى +2 2/ . 
فبقال إن هذه الالكترونات تؤلف طبقات كامة.وسندرس في الجزء م البنية الالكترونية 
لذرات مختلف العناصر . 

ان ترقم الحدود الطيغية يظل هو الترقم الذي اوضح في الفقرة ١5-١4‏ ب. 


١ 
ْ ظ‎ 


2 2 2 
الشكل #لدءه التزويج 25 في حالة 4د و ادو . 


58 


. ممص فواعر مهطلعات الكسّف الطيفى‎  .١7-4 
يجمع الجدول ؛١ -ه رموز الاعداد الكمية الالتكترونية وقيمما الممكنة‎ 
. وقواعد الاصطفاء‎ 


١4 ١٠٠‏ الاطياف الذرية 


الحدول ده 
الاعداد الكمرة وقواعد الاصطفاء 


العدد الكمي الرئيسي | 7-614 ] 0 ...و3 ,2 ,1 د زر 
8ك (المداري أوالسمتي )[414وم) تع صى... 0,1 - 111 عرق 
- - المغناطيسي [44214] [+...2 + 1ل محم | ولروديرلن 
3-2 الاسبيني [ 5414؛] ده 
- الداخلي [414.ه] (0 <) لط ادر الراك زه 


إن الالككترونات لدىالنظر إليها افرادياً » تنقسم إلى زمر و 2 م424 >2 ... 
وذلك حسب قيمة عددها / ( ... 0,1,2,3 ) وإذا أردنا في الوقت نفسه أن نبرز 
العدد م نحكتب ور 2 ررم »... 

وإذا كان لا بوجد ثثة حقل كبربائي أو مغناطسي خارجي » فاف طافة 
الالكترون لا تتعلق إلا بالأعداد بر » / ور . 

إن حمة تاف الالكترونات العائدة الى نفس القبمة للعدد ,م تتميز باعداد 
كمبة. »5 06 ترتبط قيمها بق الأعداد / » .»نز للاكترونات بالكيفية 
المينة في الفقرة ١١ - ١4‏ » وان قواعد الاصطفاء المتعلقة بها سْبيبة بقواعد 


الحدول :رده : 
.١4[‏ 0 ه] 1+ -ع- زد 
]أ 1ع ,0ع له 


هذا وإرث الدود الطيفية » عدا عن قيمتها العددية » تنقسم إلى 


]١8-14[‏ البنية الشديدة النعومة للخطوط الطيفية نا 


848 :2 “الا عو وهذا التصنيف ينطبق مع تصنيف الالكثرونات عندما 
لا يكون هنالك إلا الكترون ضوئي واحد . فاذا كان هنالك عدةالكترونات 
فان الحدود 5 » 2 » ... ترتبط بقم .] وتنقسم حسب قم 5 ول . 

إن قي الحدود الطبفية تعطى بعبارات من الكيفية [ ١6‏ 46 مكرر]. 


18-14 . ب اللي الشريرمٌ الرقم للفياوط ااايفيئٌْ ومواص 
الاوى المْرمّ : 


0 عندما تفحص مركّات المتعددات ( الفقرة )١١ - ١6‏ بأجبزة طبفية 
ذات قوة فصل عالية » *يرى في كثير من الأحبان 
أنها تتألف من عدد من الشعاعات الشديدة التجاور » 
وتشغل فاصلا طف] أصغر من 14 . فهذا 
الانفصال أو التحلل يعيبر عن المنية الشديدة الدقة 
١١0558‏ للخط الطيفي . وان الشكلين ١6‏ - ١ه‏ و 8ه 
الشكل 1١:‏ - ١ه‏ ( اللوحة ٠‏ ) يعطاننا مثالين عن ذلك . 
البنية الدفيقة جد]ً للخط 
كمء64م لعنصر برازيودم 
(الخط الاسود يقابل فاصة للالكترونات الضوثة » وإمها هو مر تبط يخاصتين من 


قدرها م 00.١‏ ) (2) خواص نواة الذرة : هما كتلتها وعزمبا المغناطيسي . 

ب ) إن دراسة أطاف الكتل (5 2 ١0‏ - +م) تبين أن عدداً كيرا 
من العناصر يتألف من عدة أنواع من الذرات لها نفس عدد الالكترونات 
وانواها نفس الشحنة ( فلها إذننفس الرقم الذري 2 ) ولكن لها كتلا مختلفة » 
وتسمى هذه الذرات بالنظائر . 


لا نحد تفسير هذهالبنية في خواص حركية جديدة 


إن ظاهرة انجرار النواة تعدل - ا رأينا في الفقرة ١4‏ - هد - قبمة 


لك الاطياف الذرية 


ثابتة رايدبرغ والصغة [ ١‏ > م؟] تظل صالة للتطبيق على مقارئة الهدروحين 
مع الدوقيريوم ويمكن تعميمها على حالة نظيرين لعنصر ما . إن قيمتي كتلتيها 
لها فروق نسببة هي دوماً أصغر من فروق (1 و 11 » وإن نسبة ثابتتي رايدبرغ 
هي إِذأً قريبة من الواحد » فسكون انفصال السويات و كذلك تباعد الخطوط 
أضعف أيضاً ما هو في الشكل ؛١‏ - م . فئلا إن المر كبات الأربع الخط 
برهم ل لازئق العائدة إلى النظائر ذوات الكتل هور> .. 9.92 412.مو 
تتباعد فيا بينها ب "٠١‏ 3 (الشكل ؛١-‏ هه ) . 

إن عدد النظائر المعروفة لعنصر من العناصر لا كفي دوما لتعليل عدد 
مركدّيات البنة الدققة جداً لخطوطه . وقد وضعت 
فرضضة تقول إن النواة » كالالكترون ( الفقرة 
١١ - ١4‏ ) يمسكن أن يكون لها عزم حركي - 
اسبيني - وبالنتيحة عزم مغناطسي وهذا العزم 
الحر, » إذا لم يكن معدوماً » فانه يكون ضعفاً 


مين ف أ الشكل 156 امه 
د العزم الحري الكلي 8 لذرة 
[خدعده] ده لها عزم حري نووي !1 


والعزم المغناطيسي العائد له » قيمته حسب [ ١4‏ “ه؛] 


30 66 ربد 
[كند] 17 -تع7 - 1 
“اع عاية لاع لاد ل مه . 00 0 
إذا غارنا هده القمة بالقممة التي تننج من اسيين الالكترون 2 أي 50 


رأينا أن العزم المغناطيسي النووي » هو ( من أجل قي ل1 تساوي عدة 
واحدات ) في حدود بضعة أجزاء من عشرات الألوف .من العزم المغناطبسي 
الاسبيني للالكترون . 


[غل-دذ] البنة الشديدة الدقة للخطوط الطيفية م« 


ومثاما ن ركب المتحبتين .1 و 5 لاحصول على العزم ارك / للزرة عندما 
لا يؤخذ بعين الاعتمار الاسبين النووي » فاه ينبغي الآن تر كيب المتحبتين ل 
و 1 للحصول على العزم الحرى الكلي / للذرة . وينبغي تكمي الحاصلة 7 أي 
( الفقرة )١١ ١4‏ أن طويلتها يكن أنتأخذ القم 7+ > 1-1 ل ل 4... 
:سن | » أي في اجمة 1 +92 أو 2+1 قيمة مختلفة حسما تكون 
>2 أو 7 </ (الشكل ورامه) . 


وإذا كان لا يوجد ثة حقل خارجي »© فان منحى / دظل ثايتأ في الفضاء 


قمعم 2-254  -104‏ 0 15+ 215+ 
الشكل 16 عه - 
تباعد المركيات الدقيقة جداً للخط مه ؟ م للرئيق . إن الخط 4 
ناجم عن النظير ٠.‏ والخط 8 عن النظبر ٠.١‏ والخط 0 عن 
النظائر فموزررو.مو 4-.بمء وإلخط 2 عن النظيرين ١5+‏ 
و ١.؟‏ رالخط 8 عن النظيرين 1١59‏ و ٠١١‏ 5 


وان الافعال المتبادلة المغناطبسة بين النواة والالكترونات »الناجمة عن اسبينها» 
تحدث.حركة تقبقر المتحبتين ل و 7 حول / . وسرعة التقبقر » وبالنقحة طاقة 
الخمة تتعلق بالتوجيه المتبادل للأشعة . ولحكن الكبر الندبي لكتلة النوى 
بالنسة إلى كت الالكترون يجعل سرعات التقبقر ضعيفة و كذلك فروق 
الطاقة العائدة إليها . إن سويات الطاقة الالكترونية للزرة تنفصل إلى عدد من 
المركيات المتقاربة جداً » يساوي عدد القم الختلفة ل . وحل حل الانتقال 
بين سوبتين الكترونتين » الذي يعطي خطأ واحداً عدة انتقالات تواتراتها 


ض -م 


١4 14‏ - الاطياف الذرية 


متقاربة جد تولد البنبة الدقيقة جداً الناجمة عن الاسبين . وتوجد عدة قواعد 
للاصطفاء لن نتعرض لدراستها . 

هذه الانتقالات » كالانتقالات التي مر ذححرها في الفقرة 14 هاج 
يمكن أن تدرس مع التواترات الراديوبة . 

إن بنبة الخط بسهم ل لازئبق ( ؛١‏ - هه ) تنجمفي آن معأ من مفعول 
كت لالنظار 0 إلبه آنفآ ومن مفعول اسبين النظائر الفردية. أما النظائر 
الزوجمة فاسينها معدوم جع الشككل ١4‏ مه » اللوحة نا ) 


5ك ظيف ابر : 


أ) نحصل على إصدار الاسْعةالسينية من قبل أحد العناصر باحدى طر بقتين 
هما » في مبدئيها » تصادفان في تهبيج 1 
الط.وف الضوئية . وأكثرهما انتشاراً 
تقوم على اخضاع المادة الحاوية لذرات 
العنهر المدروس إلىصدمالالكترونات 
المسرعة بواسطة فرق كمون مر تفع 
(8-145”؟ ) ويذكر ذلك 
بتحارب فرانك وهرتز . ويمكن أيضا 
تعراض المادة إلى حزمة من الاسعة 
السينة تنتقى انتقاءء مناسياً » وه.ذا 
نشابه التهء لتببيج بالفلورة .وفي هذه الخالة لا زلا رلا 


ل تسمى الاسعة السينية الى الشكل غ١‏ هه . الخلفية المستمرة 
200 وخطوط الطيف السيتي الاصداري 


اول 
1 


تصدر من جديد بال « ثأنوية » . 
نحصل على طيف الاشعة السينية المصدرة » بواسطة إحدى الطرائق التي سبق 


]١14-14[‏ طيف الاسّعة السينية ( الاصدار ) ل 


ذكرهافي الفقرةغ) ‏ م#١.‏ 

ب ) حوي طيف الاصدار على قاع ( خلفية ) مستمر تزداد سّدته ابتداء 
من التواترات المنخفضة » ثم تتناقص وتصبح معدومة من اجل تواتر اعظمي 
حدد قاماً ,,,. (الشككل ؛١‏ - وه) وهذا التواتر برتتط بالطاقة الحركمة العظمى 
للا كترونات التي تصدم مقايل المهبط » بالصيغة : 


1 2 


[4ءدة] 1 و حت رلا :/ 
حيث 4 هي ثابثة بلانك . وهذه الطاقة هي نفسها مرتبطة بالتوتر المسرع 7 بين 
بفائل البو اليل : 
2 1 
[304؟ة] 2 - 0 


حيث ع هي مْحنة الالكترون . فاصدار الطيف السيتي المتصل هو اذن كس 
المفعول الضوفي الالكتروني ( »+ .م). وهذاالطف ناجم عن أن 
الالكيرون بضيسع طاقته الحر كمة على اجزار ما خلال عدهد متحول من 
الاصطدامات » وان التسارع السلي الذي ينتج من هذا الالمام برافقه اصدار 
سشعاع ذي تواتر متحول ( الفقرة ١‏ - + ) . ويمكن التحقق بالتحر بة من العلاقة 
لزه - ,ره 8 التي تنتج من [ 51١61١1‏ ] ومن [ 78214 ]: يثشغل الانبوب 
المصدر نحت توتر /ز معين » وتة_اس بواءطة مقياس الطدف ذي التأين ( الفقرة 
4 سول ) سّْدة الشبار من اجل قم متلفة لزاوية الانعس » فبلاحظ تزايد 
مفاجىء في الشدة من اجل ورود سمم يحساب 2 بالصغة | 864 أومنه ربرب 
ويكون : 


57 1,602,109 
[ 2,48.104 ح ‏ امن يووع 


برلا 


١4 5‏ - الاطياف الذرية 


حبث قدر ا بالهرتز و بالفولت 0 

ج ) علاوة على الخلفية المتصلة » محوي طيف الاددار على خطوط تواترها 0 
تظبر عندما يتكون فرق الكمون 7 مساوبآ على الاقل ل 20 . 

ان طيف الخطوط هو مميز للعناصر التي يتألف منبا معدن مقايل المببط . 
وهو بتقريب اولي ( الفقرة ١4‏ - .8 أ ) لا يتعلق بطبيعة المرحكبات التي 
تدخل فيبا هذه العناصر : اذأ فبو طيف ذري . 

ان الخطوط التي يصدرها عنصر ما»تؤلف جموءات » تتجمع تجمعا (ختلف 
تراصه ) حول بعض اطوال الموجات »م بدل على ذلك بصورة مبسطة الشكل 
١4‏ - ده أ . ويرمز الى هذه المجمرعات بالحروف 1 ,,1 ,14 ... حسب ترتيب 
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4 
|5 
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1 
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الشبنكل -١:‏ وه .م) خطوط الاصدار » و () أتقطاعات الامتصاس 
في الطيف السيني للبلاتين 
اطوال الامواج المتزايدة . وكل منها يتحلل الى عدة خطوط دقيقة يز عن 
بعضها يحروف يونانية : » ,8 » ... فسكون هئالك مثلا الخطوط م1 » م1 » 
20 ... وتؤلف ابماعة جموعة بالمعنى المقصود في الفقرة ١4‏ - بخ : أن فرق 


0100 ) طرف الاسّعة السينية ( الاصدار‎ ]١4-14[ 


اعداد الأمواج لخطين من نفس الماعة » يساوي نواتر خط من جماعة أخرى » 
فككون مثلا : 


© ين 6 -- وعر6 م.م ير عدا ير عد لذ 


وهذا المبدأ في المع والثركبب يقرب الأطياف السنية من الأطياف 
الضوئة . إلا انه بدا تبدي العناصر تنوعاً كبيراً في اطيافها الضوئية » فانف 
اطداف الاشّعة السنية لها كلها تقريبا شكل واحد . ان الخطوط المتاثة تتاف 
الأطباف تنتقل نحو التواترات المرتفعة عندما تزداد الكتلة الذرية العنصر. وبين 
لنا الشكل عو - به هذا الانتقال » ونرى ايضاً ان الماعة 1 الموجودة وحدها 


1م 


سس سك سك باسكا 5211 125 0 لان ااا اكت . 
ع0 1004 ه10 م1 018 
د 


الشكل غ؟ - باه . الاعداد الموجية للخطوط « مختلف العناصر . قانوث موزلي 


1١ 14‏ - الاطياف الذرية 


في العناصر الخفيفة جدأ تغنى يخطوط جديدة . وان الماعات ,1 » 31 ... تظبر 
عندما تؤداد الكتلة الذرية للعنصر . 

قاس موزل العدد الموجي ه للخط .15 ( وهو اسْد الخطوط 1 ) في عدد 
كبير من العناصر » وبين انه يمكن التعبير عن ه بالصيغة التقريبية الآتية : 


0 10 - 2) لخ لصحيه 


حيث 1 هي ثابتة رايدبرغ و 2 الرخ الذري للعنصر . كذلك ان العدد الموجي 
لخط سُديد من المجموعة ,] يعطى بالعلاقة التجريبية : 


[نففك] “14 - )اك يل حرو 
ويمكن وضع العلاقة [ :261 ] بالشكل : 
[أعود] مدي *(1 - 2) كل ح ريه 


وهي سُبيهة بعلاقة الخط الأول لمجموعة لمان في عنصر من اسْباه الهدروجين 
سحنته النووية 1 2# » كذلك [164214] يمكن ان تكتب : 
1_1 7 
(جه ح جي) *(1,4 - 2) ال ره 


هذه العلاقات توصلنا الى عبارة عامة للعدد الموجي خط سيني” ميز : 


[تحعده] ذ-ط):م دق غ4 دو 


72 


يذ كرنا بعلاقة بالمى . 


[14 ٠م]‏ اطياف الاسّعة السيئية ( امتصاص ) 114 


 . 700-14‏ اطياف اوشم السميرٌ ( امتصاص ). 


أ ) عندما تمر حزمة من الادُعة السنية عبر المادة تضعف سُدبها » ويعود 
بعض هذا الضعف الى الانتثار ( الفقرة ١8 ٠٠١‏ ) وبعضه الى الفعل 
الكبر ذوئي » حدث تقوم الاسّعة السينية بانتزاع الالكترونات من الذرات ٠‏ 

اذا كان الاسُعاع الوارد وحيد اللون » فان التدقق ينقص بعد اختراق 
لخن قدرهج » وفقأ للقانرن ( النقرة 4-١‏ ): 

(12 2 -) ويه ,2 د 
ولما كان الامتصاص بتعلق بكتة المادة الممتصة » فانه يكتب غالبا : 
عه -) وو - + 
حيث م هي اللكتلة الححمية لامادة ؛ ج م - مم قثل الككثة في واحدة السطح من 
الطبقة الممتصة .كك مو عامل الامتصاس الكتلي .ووفقاً لما قبل اعلاه » 
يمكن ان تكتب 


[3214] 
حمث » هي عامل الانتثار ( وهو في الغالب صغير ١")‏ و عامل التحول 
العائد الى الفعل الكبر ضوئي . ولا تعلق بطبيعة الذرات الموجودة في المادة 
اي تخترقها الاسْعة . وتدل التجربة على انه في سعاعة ذات طول موجة معين » 
بتغير م من ذرة الى اخرى مثاما يتغير ث2 . 
06 في جميع العناصر » يمثل تغير العامل جح مع طول الموجة » عتحن سينه 


. لقد كرس الاستعال الرمز 5 ؛ وينيغي الا يخلط بينه وبين العده الموجي‎ )١( 


3 - الاطياف الذرية 


عنحى الشكل ؛١-هه‏ م . فعئدما بزداد طول الموجة » بزداد عامل الامتصاص 
بالتدريج وفقاً للقانون التقربي : 


غكعمد] 23 ح هو 


حيث ) هي ثابتة » ولكن هذا العامل يتصف بع دد من النقصانات المفاحئة 
يطلق عليها امم : انقطاعات الامتصاص » ويرمز اليها بالاحرف ع1 » .1 2 31 » 
431 ... حسب ترئيب اطوال الموجة المتزايدة . والانقطاع >[ وحيد» وهئالك 
ثلائة انتقطاعات ,1 لها اطوال موجات متقاربة » الخ ... 

مثل لنا الشككل ١‏ - مه ( الاوحة م ) الانقطاع غ1 في امتصاص النحاس . 
وعندما يزداه طول الموجة » فانه بعد اجتياز كل انقطاع تتغير الثابتة © العائدة 
الى الصيغة [ 586414] وللكن في اجملة يزداد م بسرعة مع « » فالاسّعة السبنية 
العالية التواتر هي من بين غيرها اقلها امتصاصاً » لذلك يقال بانها « اقسى » من 
الاشعة المنخفضة التواتر . 

ج ) خلافآ الأطياف الضوئية » ليس لأطياف الاش عة السينية خطوط 
امتصاص . ان انقطاعات الامتصاص لما إعداد موجية اكبر قلا من اعداد 
خطوط الاصدار المرموز اليها بنفس الأحرف ( الشكل ١4‏ +ه ) . وان 
قانون موزلي الذي اشرنا اليه ناسبة خطوط الاصدار وعبرنا عنه بالصغة 
ال يحكرن التحقق منه احسن عند تطبيقه على الاعداد ا موجمة 
لانقطاعات الامتصاص . واث الجذر التربيعي للاعداد الموجية للانتقطاعات 
المقشابهة تتاف العناصر هي تابع خطي ارتهها الذري . 


٠ لظي الرضر ار واب ومتصاص ارهز السمليا‎  .5١-5 


أ ( حصل تفسير أطياف الاسعة السينية علي يد كوسل 1405861 بتعمم 


[4١1-1م]‏ نظرية الاصدار والامتصاص قل 


نظربة بور العائدة للطيف الضوثئي لذرات اشهاه الهدروجين . لكن ينبغي ان 
تؤخذ بعين الاعشار الفروق العامة التي يبديها هذان النوعان من الاطياف ٠.‏ 
فالاوائل تعتمد على طاقات 7زم ١‏ كبر بكثير من الاواخر من اجل تمبحها » 
وان الطاقات بم التى تقابل التواترات المميزة لها هي عالية جداً » هذا ومن جبة 
ثأننة » بينا ان الأطاف الضوثة للعناصر المتشاببة كيميائاً كالمعادن القلوية 
( الفقرة 4و - ١‏ ) او القلوبة الآراببة ( الفقرة ٠" ١4‏ ) هي متاثلة » 
وبالنتشحة ان بنية هذه الأطباف تني عن بعض الحخواص الدورية عذدما تصنف 
العناصر بترقيب الرة الذري المتزايد» فان الاطياف السينية لاعلاقة لها بالخواص 
الكيميائة » ويطرأ عليها من عنصر الى الذي يله في الرغ الذري © انتقال 
تدريحي . 

تفسر هاتان المعطاتان الا ساسيتان اذا قبلنا يأن الاطيافالسينية هي أطياف 
الكترونية لا تعطيها الكترونات التكافؤ واما الكترونات اسْد ارتباطاً من هذه 
بالذرة » أي منتمية الى الطبقات العميقة ( الفقرة ١4‏ - 4 ) ومكذا نفيم ان 
اطباف الاسّعة السينية هي قليلة التحسس من دخول الذرات في جزيء او في 
شبكة بلورية » لأن الالكتر وفات التكافؤية هي التي تتعدل طاقتها بالاتحادات 
الكيمبائية او بالقوى الشبكية . 

على ان الخطوط السينية لعنصر معدني نقي » أو في حالة اتحاد داخل اكسيد مثلا ٠‏ 
تك عن غر وق متقيرة .طول الوسعة ار فيا يتلق اللوايه براسم النقرة جا وساف ).. 

ان وحود عدد صغير من حماعات الخطوط السينة المميزة يبين ان سويات 
الطاقة للالكترونات العميقة هي مكممة . وبرمز البا بالأحرف ع1 2 ,1 » 
1 » ... حسب ترتب الطاقة المتزايدة ( بالقمة المطلقة ) بنفس الاصطلاحات 
التي وردت في مخطط الشحكل ؛١‏ - ٠١‏ » ويقابل سويات الطاقة لذرة 11 
[14»؛١]‏ وفقأ ل [214د] سويات طاقة سينية تعطى بالصبغة : 


قل ١4‏ الاطياف الذرية 


2 7 
[أدعحد|] 1( كلافة _ درس حمسث (... ,2,3 ,1ح «) 


وسنرى في الفقرة ١4‏ - 7808 انه يوجد تقابل وصلة بين هذا التضف 
لاسويات السينشة وبين سويات الاطاف الضوئة . الا ان العلاقات لمتقابلة بين 
الاصدار والامتصاص هي اقل بساطة في الاطياف السيشنة منها في الاطاف 
الضوثية ( الفقرة 14 -5). 

ب ) ان عدم وجود خطوط امتصاص يحيرنا على التسليم بان الالكترون 
لا يمكن ان ينتقل مباشرة من سوبة >[ مثلا الى سوبة طاقة أعلى : .آ أو ]21 . 
ويعزى هذا الملع الى ان عدداً حدوداً من الالكترونات يمكن ان تكون له 
الطاقة العائدة الى سوية معيئة » وفي التعبير التصويري يقال ان الطبقة ,1 مثلا 
هي « مشغولة » بعدد من الالكتروناتن » وان الكتروناً قادماً من ااسوية غ1 
الدنيا لا يكن ان يحد له د مكانا » ان هذه الفرضية التي تبدو وكأنها موافقة » 
هي في اساس هبدأ باولي ذاددوط الذي يعطي مفتاح البنية الالكترونية للذرات 
( الفقرة ١4‏ - هومن الزءم). 

ان ميكانيكية اصدار خط سني هي عندئذ الآتية: تقوم الطاقة التي تتلقاها 
الذرة بتأبين هذه الذرة » اي انما تنتزع منبا الكتروناً » من الطبقة >1 مثلا 
فبحدث في هذه الطبقة فراغ يمكن ان بشغله الكترون قادم من طبقة ذات طاقة 
اعلى » ولتكن ,1 مثلا . فبذا الانتقال برافقه اصدار خط عدده المورجي : 
005 [العحك . نشحقا] 11 ا 0 

اما التأيين فانه يتطلب» في الخالة المبحوثة » امتصاص كممة من الطاقة لاتقل 
عن »17 . اذن فانقطاع الامتصاص >[ له عدد موجي قدره : 


[غدر-م] نظربة الاصدار والامتصاص عو 


[114ام] لتكجكا وى دي 


1 


تدل الثوابت ) على أن الامور تتم م لو أن الالكترون كان موجودً في 
حقل كولوني سحنته المر كزية للنواة هي أصغر من الشحئة اللقيقية 2 ٠‏ وفي 
صورة الطبقات الالكترونية يكون من اللمفبوم إذا وقعت الالكترونات بين 
الالكترون المبحوث وبينالنواة » فشحنتها السلببة تعوض مز ثنأ الشحنة الموحبة 
للنواة» ومن هنا جاء اسم ثابتة الحجز أو ثابةالحياولة الذي يطلق على الثوابت 0 
( راجع الفقرة ١4‏ -4 ) وكاهما كانت الطبقة أبعد عن النواة كانت ثايتة الحياولة 
العائدة لها أكير . ذلك لأن .... ,6 > ,0 > 0 


ج ) إن المكاننكية التي بيناها تحر عددأ من النتائج تحققها التحربة : 
5. - إن إصدار الأشعة السينية مرتبط باع ادة تنظيم الالكترونات 


المحمطة بنواة الذرة » عندما تتأن هذه يحسث ان المجموع بعود الى الاستقرار » 
أي يستعيد أو يعود الى طاقة هي أصغر ما يمككن . 


إن ذرة الهدروجين أو ذرة الهلموم اللتين لما في الخالة الاساسية بالترتيب 
الكترون أو الكترونان في السوية >1 ( راجع الشكل ؛١‏ - 5 ) لبس لها 
طيف سيق لأنها متى تأينتا فلس ف الذرة الكترون ,] مكنه أن يسقط على 
الطبقة عا .. ومكن ‏ اعتان الخط الاول من موعة 'ليان البدروبجين كانه هثل 
الخط ع1 من الطيف السينى لهذا العنصر » بعنى أن عدده الموجي تحصل علمه من 
الفرق بين اللدين الطيفين 1 وال[ ء ولكن ممكنيكية إصداره ليست 
مسكائكية إصدار خط سيني . 


) 16 يبدو العدد الموجي .,ه كأنه حد لمجموعة خطوط ( المجموعة‎  .5 


04 14 - الاطياف الذرية 


أعدادها الموجية ,,.ه > .يه » ... هي كلبا أصغر من .ه » ولكنها لاتصغره 
بحكثير » لان التحر بة تبين أن اد الاول من الفرق [؛١  ],٠‏ الذي 
يقابل الانقطاعات ,1 2 80 » ... - هو صغير امام الحد الثاني ٠‏ ومكذا 
( الكل ١4‏ - هه ) فان اعداد الموجة العائدة لخطوط الاصدار السينية 
جماعة هي قريبة من عدد انقطاع الامتصاص لنفس الماعة واصغر منه بقليل . 

 . 50‏ عندما تكون الطاقة #ز التي تتلقاها الذرة اعظم من الني تقايل 
انقطاعاً امتصاصياً » مثلا 7[ » فان الالكترون المنتزع » فبه طاقة زائدة قدرها 
7[ 17 » فاذا كانت الطاقة 17 آتبة اذن من حزمة من الاسّْعة السشة تواترها 
0 معلوم » تنقل فوتونات طاقتها .مط - 7[ » فانه ينبغي التفكير بانه ؛ مثاما 
يحدث في الفعل الكرر ضوفي ( ١١-1١١6‏ ) » فان الفرق : 


زغنم] وبع م دعكا - 17 دم ]زا 


بلكه الالكترون بشكل طافة حر كية . ويكن بالفعل تيان تحار 
الالكترونات الناحجة من التأين بواسطة ححرة ولسن (5 » الشككل 1 - 8(). 


ولحكنه مكن ايضأ التحقق كبا من 00 
العلاقة [ 70614 ] بواسطة الجباز الممثل نم 5 7 
بالشكل ؛١‏ - وه . تسقط حزمة من حت كك 


الاشعة السينة على المادة 8 . وان بعض له اد 
الالكترونات الصادرة في مختلف المناحى 2 الشكل ١6‏ - وه . جباز دراسة 
قر امام شق اثره 8 يقع فو ق 8. الالكترونات الفوتونية السينية 
ويعطف حر كبا بواسطة حقل نحريض مغناطيسي منتظم 8 #ودي على مستوى 
الشكل فترسم دوائر ( 55- )ه). 


[8-14م] البنية الثنائية لأطاف الاشعة السيشة هما 


5 يمر مستوها من "1 ٠‏ ان قباس نصف قطر الانحناء لي - © يكن من حساب 
السرعة بواسطة العلاقة (5> [15دكة] ): 


ع1 


نك 


00-2 


الاشعاع من نافذة من الالمليوم : 

. - ان الصبغة [ 7١614‏ ] تبين ان قانون موزلي يتحقق تماماً اذا 
كانت الثوابت ) » ,0 » ... هي نفسها ٠‏ فسكون لدينا عندئذ من أجل 
الخط مك1 (2 د رم ,1 ديم) : 

*(0 - 7) 01.0,866 ح يه 

الا ان الثوايت © » بالغ من انما صغيرة امام ير » بالنسبة الى العناصر 
الثقملة » لسى ها كلها نفس القدمة . 

نفهم من ذلك ان قانون موزلي تخضع له خضوعاً اجود » انقطساعات 
الامتصاص المعطاة ب [ 7٠6١4‏ ] والني تدخل فيها ثابتة حاولة واحدة ٠‏ 
ع1 + ,1 لا تولد اصداراً للاسْعة السينة » ولكن الطاقة »77 ,17 تفيد في 
طرد الكترون ثان من الذرة » بلاحظ مثلا في حجرة ولسن . وهذا ما سمى 
بفعل اوحه 4 »2 


5 277 ب التفيٌ السائي بواطياف الوه: السيفير . 


اذا فحص طف اصدار سنى يجباز ذي قدرة فصل كافية » تبين انه مؤلف 


ل ' ١4‏ - الاطياف الذرية 


من ثناثيات . فتلاحظ خطان معز هما : يمك و يمكا » الخ ... ( الشككل 4و ب 
٠٠‏ في اللوحة م ١)‏ وان تفسير هذه البنية الدقبقة مائل لتفسير الثنائيات الضوئمة 
للعناصر القلوية » الذي ستعين باسين الالكترون . 

ان السويات العميقة لطاقة الذرة تتصنف حسب المبادىء التي شرحت بناسبة 
الاطياف الضوئية » وكل واحد منبها يتميز يقي الاعداد الكمية م 212 وار. 

فالسوية >[ وهي الاحمق » يقابلها العدد الكمي الرئيسي 1 -م» ويكون 
وٌّ 
زراجعالجدول ؛١-م)‏ فيوجد اذن م سويات تحشة .1 مكنة بشار اليها ب ,.] » 
امآ » «ود1 في الاطياف السينية وها التقابل الآقي مع الرموز الضوئية : 


0 او ف حز. وفي السوبة التالية .1 : 9 حم و وم أو 21 ل زا 


الترقم السيني| م« | / | الترقيم الضوئي 


لآ 2 ]12101 8و2 
امآ 2 |1211| مه 
سآ 8 ]11 )3/2 | م2 


يقابل هذه السويات الثلاث ثلاثة انقطاعات امتصاصة تلاحظ فعلآا (الشكل 
؛لد.؟5). 

نطق قواعد اصطفاء الطبوف الضوثية نفسها (الفقرة غ4١9 :)١6--‏ 
1+ -1644 +04 -زى . وهكذا بيتفسر لاذا لابو جدمثلا إلا خطان .1» 
لأن الانتقال من السوبة ,1 الى السوية »ا حظور بالقاعدة 1 + -41ى . وان 
امجموعة >1 لاختوائا على الخطوط م1 » مك1 »,كا ... هي مائثلة للمجموعة 
الرئيسية الضوثة للمعادن القاوية ( الفقرة ١4‏ - 7 ) . 


[14-#م |تطبيقات الاطياف الذرية ١‏ 


أن دراسة سويات 
الطاقة الالكترونة في 
نطاق الأسْعة السينية » 
تكد اذن نتائيودراسة 
الطيوف الخرقة., 

بدل مخططالشكل 
١ - ١4‏ على السويات 
وعلى الانتقالات الخائزة 
لعدد من الطبقئات 
الالكترونة ٠‏ وتوجد 
اسباب اخرى للبنية 


ِ/ 
كك 
0 1 


الشكل ع١‏ - ١ك‏ . السويات العميقة لطاقة ذرة 
والأنتقالات السينية . الى اليمين الاصطلاحات السينية 
للسويات » وإلى السار الاصطلاحات الضوئية , 
الرفيعة للخطوط السينية تحري الانتقالات الجائزة وفقا للاسهم 
أن نتعرص لدراستها . 


8 5 
2 لل 


 . 798-14‏ أطسقات اروطياف الزريٌ . 


ان الاطياف الذرية والاطياف السيئة » المميزة لعنصر معين يمكن اركف 
تفيد في كشفه واحماناً في تعبيره . 

يحصل على الطبوف الضوئية الاصدارية » اذا كانت العبنة التي يراد تحليلبا 
ناقة » باستخدامها مسرى لمر ور القوس او الششرارة » فاذا كانت مسحوقاً فانها 
'تدخل في تحويف حفر داخل مسرى من الغرافيت النقي . واذا كانت يحالة 
عاول » فيمكن ان”تشرب في مسرى من الغرافيت او ان تفحر الشرارة بين 
السائل وبين مسرى مساعد ( النقرة ١#‏ -8). 

أ ) التحليل الطلفي الكدفي ( النوعي ) . ان التحليل الطيقي بالاصدار 


١ 4‏ الأطاف الذرية 


لايتطلب إلا قلملًا من المادة ( ١و.‏ الى ٠١‏ مللغرام ) وهو سريع ونوعي مميز » 
ويككون غالبا حساساً جداً : فيمكن ان يكف في مزيج نسبة كتلية اقل 
من 5-١.‏ من العناهر امثال وز » >1 » 1*6 » طم . والشكل ١)‏ - ؟و 
( الارحة ٠‏ ) يعطبنا مثالاً من التحليل الطفي بالاصدار . واذا ازداد تقدد اخرة 
العنصر بايخرة غرببة » فان التحربة تدل على ان بعض خطوط الطيف تكون 
آخر ما مختفي ٠‏ 0 الاخيرة . وهي في العموم خطوط تحاوب 
( الفقرة ١+‏ باد) 

لقد اكتشفت بواسطة التحليل الطيفي عد عناصر قبل ان يمكن على حدتها 
فرزهاءوذلك مثل الروبيديوم والسيزيوم والتاليوم والغاليوم والانديوم وافليوم 
( في طيف الشمس ) والدوتيريوم ... وتستعين الصناعة الكميائية والمعدنية 
والطزارها:: عرو عالط باتكلل الل اليتمانة كارة وان التحليل 
الطفي لاضوء الصادر من النجوم هو طريقة دراسة اساسية في فيزياء النجوم . 
وتستعمل في الموفيزياء دراسة طلوف البرق والفجر القطبي والسماء اللبابة 
( الفصل ١١‏ ) 

يدل قانون موزلي ( الفقرة ١9 - ١)‏ )على تغير منتظم لتواترات الاسعة 
السينية المصدرة » مع العدد الذري . وان رؤية خطوط لاتزال يحبولة قد نسبت 
الى وجود عناصر جديدة امكن فرزها فيا بعد : مثل الحافتيوم والريايوم ٠‏ 

ان طيف امتاص ايونات العناصر النادرة الحاولة ( الشكل ١١ - ١١‏ ) 
( اللوحة 4 ) » او الموجودة بالحالة الصلبة » يتألف من خطوط بعضها ضرق جد . 
وقد مكنت دراستها من كشف بعض هذه العناصر ( لوتسسيوم ) وتستعمل 
لمتابعة عملية فصل املاحبا بالتبلور المجزأ . 

ان امتصاص الشعاعات الشمسة من قبل جو الشمس وجو الارض (خطوط 
فراوهوفر ) قد اعطى معلومات عن تر كيب هذين الموين . 


[4١1-مم]‏ تطبيقات الاطياف الذرية ]ا 


وان ف امتصاص الاسّعة السشة من قبل عبنة ينبينا عن تر كيبيبا 
العنصري . ويمكن كشف آثار تبلغ 371٠‏ ال 3-4 عراها.؛ 

ب ) التحليل الطمفي الكمي . ان الشدة 7 خط طيفي تتعلق بالعدد // 
للزرات التى تصدره» ويشغي ان يمكن قاسها من تعيين هذا العدد » اي بتعيير 
العخصر العائد لها ٠‏ ولكن 48 الشدة تتعلق كذلك باحتال الانتقال الذي 
يقابك ( الفقرة ١4‏ - 7 ) وينتيحة ذلك - وبشكل معقد ‏ يشيروط العمل ٠‏ 
تدل التحر بة مع ذلك على انه مكن ان نكتب بصورة تقريسة : 
[4كىى | “م - 1 
حمث 1 وان هما ثابتتان بالندبة الى خط معين في شروط تسج معينة . 

بحري تعبير العنصر ٠‏ في الغالب يخلط كميات معينة من العبنة اطاوية عليه 
مع كميات معروفة من عنصر آخر 5 ٠‏ وتقاس نسبة الشدة 7 لخط من خا الى 
الشدة '7 لخط 8 طول موحته مقارب له » يقابل شروط تهييج اثلة ( مثلا 
خطان قوسان او خطان شرريان) من كل مزيج» وتعطي الصيغة [77614]: 


شد فى 
0 ”7 يم 11 
ومنه 
1 46 ا“ 
7 م1 ”0 ماع 5 1 


فاذا كان 17 موجوداً يوفرة زائدة بالنسة الى عا فان “ا هي غالبا ثابتة ويتكون: 
[(14؛؛١]‏ ثبنة + ل مز لج ارما 


ان تعمير الايونات بواسطة الفونومترية الطيفية الامتصاصة بحري مدل تعمير 
الذرات ( الفقرة مه- هم" ). 


كار ى 
ملاحظة . - هنالك حاجة في عدة حسابات الى استعمال القلمة : 
(.31..5) 2.105 8,068 ح مزاع 

ومنها (.31.1.5) 1,2394.10 ح ونم » حمث اه هي الشحنة العنصرية 
و 0 ثابثة بلانك وم سرعة الضوء 4 وكذلك ثابتة بولتزمان 
ع 1,38.1073 ع يل 

» 7, -5,3901 اذا عاشا ان تمون التأين للبتيوم هو‎ - . 5 3 - ١4 
فاحسب حده الاسامي 70 » معتبراً نهابة التأين ميدأ لاحدود . احسب طول‎ 
. الموجة < في الخلاء لنباية السلسلة الاساسية‎ 

0 - ان اول كمون لاتبيبج » لدى قياسه بطر بقة كبر بائية يعطي القيمة 
هكذا وبين الدقة التي تعطيها طريقة الكشف الدورافي ( الاستروبوسكوبة ). 

اذا عاست ان هذا الحد يمكن ان بت ركب مع 10 فاحسب طول الموحة ,م 
العائد له . 

١‏ - ب عين السويتين « و 1 -+ « ( المتجاورتين) لطاقة الذرة 11 اللتين 
يكن بينها ان تحصل انتقالا بامتصاص امواج هرتزية ذوات اطوال امواج 
حاورة » اما ل ١‏ مم أو ل ١‏ م . ولدينا حص 677 109 ح ى 
الكترونات لها طاقة تساوي 7ه 1,25. ما هي الخطوط الطلفية الصادرة بزوال 
التبببج ؟ نفس السؤال اذا كانت طاقة الالكترونات 9ه 14 . 


ارين لكل 


ووه احسب قوة التحاذب ع/ بين النواة وبين الالكثرو نامو جود على 
المدار الاول لبور في ذرة الهدروحين وقارن بينبا وبين فوة الثقل +2 ( المزء 
الاول » الفقرة 1١-915‏ ). 

0-0 احسب كمون التأين للخط الذي يقابل الانتقال 1 حم ح- 2 >« 
في الايون +116 ( تعتير كتلة الالكترون مبملة امام كت النواة ) . 

4( و احسب الفرق (ى بين طولى موحتي الخطين 11 و 2 ( وها 
الخطارن الأولان في سللة بالمر ) ما هو الفرق بين كموفي التأين م// و :هلا 
للذرتين 2 و 181 ؟ 

ثايتة رايدبرغ من اجل النواة الساكنة :-ممه 737 109 7 2 والنسبة بين 
كتة البروتون وكتة الالكترون 1836,1 -2 . 

10:* ف تنص كتلة من يخار الزئيق بالضغط المنخفض » في كل ثانية‎ ١4 
فوتوناً من خط التحاوب الضوثئي . ومدة العمر المتوسط ولذرات الزئيقفياطالة‎ 
. ا هائمة » الني تنتج من ذلك هي 10 ثانية تقريبآ‎ 

أحسب العدد از لإزرات الماتحة . 

4 اح تحتوي كتلة من مخار الصوديوم في كلتها على ١‏ ذرة ٠‏ وبلايجة 
ارتفاعبا الى الدرحة >1 2000 » تصدر الشعاعة ممم 589 - 2 بشدة تقابل 
0 - م فوتوناً في الثانة مقابل كل ذرة . ما هي مدة العمر المتوسط 8 لذرة 
الصوديوم في الخالة المتبيجة 0 

4و ط اذا عفنا ان الخالة الاساسية لذرة اللبتدوم هى المالة 5 » فبأي 
رمز ينبغي ان نشير الى امد المحسوب ,1 الوارد ذكره في التمرين ١+‏ -؟ 


ييل ١4‏ الأطياف الذرية 


14 حي أن الشعاعة م2 ج 25 للقبوم ( فخ 6710 - ,1 ) هي ثنائة 
تختلف مركبتاها بالمقدار لخ 0,153 ح ,241 - بين لماذا كانت الشعاعة م2 ج 35 
ذات طول الموجة 3 8130 - رة هي ثنائية ايض واحسب التضاعف و41 . 

وك ترسل حزمة رفبعة من الاسّعة السينية الوحمدة اللون على كرة 
كشاف كبربافي . ولمنع ورقتيه من الانفراج ينبغي رفعها الى كمون موجب 
قدره /5عا8 » ما هر طول موحة الاسّعاع الوارد 9 

١4‏ ل باستععال معطيات الجدول ١‏ ؛ احسب بصورة تقربيسة 
التوتر 7 الذي ينبغي تطبيقه على انبوب للاشعة السينية لى يظبر الخط ,ع1 » 
أذا كان جباز مقابل المببط من النحاس او من المولسدين . 


ني 
1-7 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمتحا_ممددهدات /داتدعل عمو خاءمد/ رعمطا 


الفصل ا ئا مر ثم 
الطيوف الحزبئية 
.١-1‏ ب القواصي العاص للاموف الريك : 


أ) دلت بعض الملاحظات والمشاهدات ( الفقرة ١‏ - وه) على أن 
إصدار الإسعاع أو امتصاصه من قل المادة لا بنجم دوما عن الذرات التي تؤلفها . 
وإما له غالبا خراص التحمعات الحزيئية . 

إذا كانت المادة في حالة البخار » فإن الأطياف اللزيئية تكون على العموم 
مؤلفة من خطوط كالاطياف الذرية . ولحكنها أكثر عدداً وجمعة في أغلب 
الأحبان في عصائب ( الشكل ٠‏ - 4 ) . وفي بعض الأحبان تظبر طبوف 
متصلة . فإذا غذينا مثلا مباشرة بتوتر في حدود كباو فولت » أنبوب تفريغ 
حاو على الهدروجين » بضغط يضعة مليمثرات من الزئيق » حصلنا » علاوة على 
طيف الخطوط المتعددة الذي في الشتكل زمر ه) »> على طرف متصل ستمر 
من ...غ ف إلى 0.٠‏ ل » وهو يستتخدم تمنبع للاشعاع فوق البنفسجي . 

تدل التجربة على أن جمبع الأجسام تقريباً » البسيطة منها والمر كبة من 
جزيئات توي على أكثر من ذرتين » لها طرف امتصاص ميز لها » بقع في ثلاث 
مناطق طيفية : هافوق البنفسجي أو المرئي » وما تحت الأحمر الأدنى أو 
المتوسط''' وما تحت الأحمر الأقصى أو ما فوق الهرتزي . 


6 هواها نحت الأخر الذي تسميح به المطيافان دوات المواشير 0 ويتراوح مابين 
1 د م30 تقريباً . 


ل ه١٠‏ الطيوف المزيئئة 


وهذا صحبح أيضاً فيا يتعلق باز يئا تالثنائية الذرة القطبية (5» )١8-4‏ 
أما الجزيئات الثنائئة الذرة المتحانسة الأقطاب (,8 » ,لا )..٠‏ فإنها تشذ 
لأسياب سنراها فيا بعد ٠.‏ إن أطياف المزيئات هي إذن أكثر تعقيداً بكثير 
من طوف الذرات ويبين لنا الشكل (ه١‏ - )١‏ » طيفين امتصاصين مبسطين 


خض كلور ألماء 101] و كلور المتبل 011,01 . 
| ا ْ الت 
28001 1 
! 0 | رجا 
١ 10 10 10 10 10‏ 


-4 


الشكل .١ - ١١‏ مبسط لطيفين امتصاصيين : 8) 81011 » ط) 11,01 


ب ) وكا رأينا في أطياف الذرات » أن طوف الاصدار هي أ كمل من 
طبوف الامتصاص ؛ إن التفريغ الكبرباني في الغازات عدية اللون والموجودة 
تحت ضغط منخفض بعطي أضواء ملونة يتعلق طيفبا بطببعة المزيء . فثلا 
إن الشكل (م١ ‏ ؟) برينا طيف الاصدار طزيء الآزوت في المرئي . وهو 
منطقة يكون فيبا الغاز سُفافاً بالدرجة العادية . 

جَ ) إن المزيئات » كالذرات » تعطي أطياف تفلور هي أيضاً أكثر تعقيداً 
من الأطاف الذرية . 

د ) وأخيراً » يوجد نوع من الأطياف الجزيئية ليس له معادل في الأطياف 
الذربة » وهو : طيوف الانتثاد أو طيوف رامان مدسمة (974() . 
فإذا حلانا بواسطة مسجل الطيف ( الشكل ١ ١‏ ) الضوء المنثور جانباً 
( الفقرة 7-٠١‏ ) من قبل غاز أو سائل أو جامد مضاء بواسطة حزمة ضوئية 
وحيدة اللون مرئية أو من فوق البتفسجي » عددها الموجي .ه » وجدنا أنه 
يحوي » علاوة على الشعاعة ,د ( خط رايلى ) على سُعاعات أعدادها الموجة 


7 الخواص العامة الطبوف المزيئية‎ ]١-15[ 


ره لل ره 4 وه لد ره ك6وره ح ره »ووس ره الخ ٠...‏ تؤلف خطوط دامان. فاذا 
غيرنا التواتر ره أعطت نفس ا ماد ةالنائز :خطو طأ أخرى »ولكنالفروق ,ه » يه“... 


بين أعدادها الموجمة 


وبين العدد الموجي ‏ , : 
مد اف 2 
على حانها. وهذه ‏ 5 
الأعداد هي ميزة 
للطبيعة الحكبماوبة 
وللحالة الفيزيائة ع 
0 الشكل ١٠‏ - ؟. - جباز لدراسة طيوف رامان : 

فاده المفروسة © يون .ديدم ,وزيا يعنت + 2 أتونا نزي عل لام 

مختلف فعصل الدروس » تشكل العدسة .[ خيال القسم المضاء من '1 على 
رامان عن التفلور الشق # لمطياف ذي مواشير (. 0 - جسمية تصويرية » 
بالصفات الآثة : 8 - اللوحة الحساسة , 
”. - إن الشعاعة المبحة يمكن أن تكون أية سُعاعة كانت » بها يضبغي 
فى حالة التفلور أن تكون من طيف الامتصاص . *” . - بينا ثرى أن الاعداد 
الؤسفنة في سعاعات التفلور هي ميزة للجزيء الذي بصدرها » فان المميز في حالة 
الانتثار هو الفروق , » ره » ... وتسمى غالا : أعداد دامان الموجية أو 
( تواترات دامان ) . 

بوضح الشكل هو - سم ( اللوحة م ) المفاهيم السابقة ويبين أثنا نحد نفس 
طيف الامتصاص لرابع كور الفحم الهج بشعاءتين مختلفتين لقوس الزئيق 
( واللتين تكون هذه المادة شفافة بالنسبة إليها ) . 

إن سُّدة خطوط رامان هي في حدود منالكبر أصغر يكثير من خطوط 
دايلي . وتتطلب رؤية طيف رامان إنارة شديدة لامادة يا تتطلب مطيافاً مضيئاً 


ل الطيوف المزيشة 
جدأ . إن شْدة الخطوط ره + ره .... ( المسماة بالخطوط الموجبة ) هي جملا 
اضعف من سّْدة الخطوط ,ه - ,ه .... ( الخطوط السلبية ) وذلك مثاما ببينه 
لنا الشعل (مو-م) . 
ه ) سترى أن امتصاص الشعاعات أو إصدارها من قبل الزيئات بتفسر 
ما في حالة الذرات » بتغير لطاقتها 17 1 » يرتبط بالتواتر ؛ بالصغة : 
اذى 


حيث // هي ثابتة بلانك . ولكن الطاقة 7[ يمكن أن تتعلق هنا لا بالالات 
الالكترونة فحسب » بل نح ركات الاهتزاز الزرا تالمؤلفة لاجزيء و بدورانما ٠١‏ 
وإننا بعد أن نقوم بدراسة موجزة لحتلف الطبوف سنيين كيف أمحكن 00 
تنسب الشعاعات المر كبة لحا » الى مختلف أنواع اهتزازات الطاقة الممكنة 
أو إلى تر كمياتها . 


طيوف الحزيكات النائي ارم : 

إن أسط الطيوف المزيئية هي طيوف اطزيئات الثنائئة الذرة » ولذلك 
فسنبدأ بدراستم) . فنفحص بالتدريج المناطق الطيففة الحتلفة التي ميزناها في 
الفقرة ل 2 

)١‏ المنطقة الهرتزية العليا ومنطقة ماتحت الأحمر الأقصى : إن الغازات 
والأنخرة المؤلفة من جزيئات غير متجاننة الأقطاب » والمكونة من ذرتين 
مختلفتين تعطي في هذه المناطق طيف أمتصاص سيط ©» يتألف من خطوط 
أعدادها الموجية متساوية الأبعاد تقريباً » أي : 

]٠٠٠[‏ وهل <- ه 


حبث ,د ترمز إلى مقدار ميز للحزيء » و [ عدد صحيح 1 


[15-(] الحواص العامة للطيرف الخزدئة ب 


يعطينا الحدول (ه١‏ - )١‏ خطوط الامتصاص التي سُوهدت ل 1101 : 


الجدول 6و١‏ 


طيف امتصاص 1101 في منطقة تحت الأحمر الأقصى 


1 2 000 الى سل شن 5د ماإرعم هكرم-ه 
مه ناويسن :ا رء؟ 5ر١41‏ هوه 06م ٠١‏ و4١٠٠‏ اخ#“رغ”١‏ "*“اءوه؛١‏ 
مث ددا من : و١5‏ كفر١5؟‏ لاكو 7١‏ ١لو1”‏ ٠5و١7‏ "الاو٠7‏ 46اروه7 
ل دس :0 اؤكو5.6" حمو”ه 0 52ؤأرم1 ه5١41‏ 
6 اصن : (هوه5١‏ ح*“رمم 1 ك5 ٠6و55‏ 


ذه دمن : وخو.”ا لاووء؟ الالوه؟ 


إن الابتعادات وى بين الخطوط المتتابعة هي ثابتة تقرببأ ومثل الطيف 


بالصيغة : 
[0٠؟]‏ 87 ع هو 
تتغير نر من ١‏ الى ١١‏ في الجدول ش 
السابق ويعطينا الشكل (ه١‏ - ؛) مبسطاً | 0 
5 نيلا 5 
لضف المشاهد . 6 200 100 0 
سترى فما بعد ( الفقرة ١5‏ - ب) الشكل وم ردع. 
أنه مكن تفسير تغيرات ول . مبسط لطيف ما نحت الأخر 


00 0 الأقصمى ل11)11 ( أذ ارتفاع 
ارح رين الي 5 ( 201 الخطوط متناسبا معشدة كل خط) 
١‏ و سم) في حالة الاصدار في اللبب ٠‏ 


وفى حنض ايود الماء 111 لوحظت اللطوط الامتصاصة الثلاثة الأولى 


يل الطبوف الزيئية 
(1.2.3 - ر ) بأطوال أمواج قدرها ملارء٠‏ ء( بهكاوء٠‏ “*و*اوء. مم أي 3 
7 12,8 - ه 

إن الكشف الطبفي للمنطقة فوق المرنية يتعلق بالامتصاص فقط » لأن 
أطياف الاصدار في هذه امنطقة من الطيف يغطيها تامأ الاشعاع الأراري 
( الفقرة 7-١4‏ ) . 

ب) منطقة ما تحت الاحمر الأدنى : إن طف الامتصاص هنا هو أسُد 
تعقيداً من الذي قبله . يبين الشكل (ه١ ‏ ه) التقدم الذي تحقق في دراسة 


اك ل رط ره 
الشكل ١١‏ - ه . - قسم من طيف ما تحت الأحهر لغاز 5101 كما برى في مطاييف 
تزداد قوة الفصل فيها من » لى 4 . وهذه كلها أطياف مواشير . ( يقرأ ,5 بدلا من م5 ) 


طيف 8101 الغازي » في جوار الطول الموجي هوم مكروناً » مع تزايد قدرة 
الفصل في أجبزة الطيف . إن عصابة 
الامتصاص الى فى ال* 8 ١‏ ْ 

س لقوق الكل 3١‏ ».||| ا_ ,الى 
تظهر مضاعفة في (() ثم يلوح في كل 2 
جزء منها (») بنية مر كبة تتحلل 00 
7 0 1 ل دئية عصابة الامتصاص الواردة في 
في (0). وتتألف العصابة في النهاية الشكل ا » ( إن ارتفاع 
من ساسلتين من الخطوط ( الشكل الطوط متناسب مع شدة الخطوط 
ه١1‏ - ه مكرر ) هتساوية الأ بعاد الطيفية ( الطيف النظامي ) 


١ 95 ٠[‏ الخواص العامة للطيوف الجزيشة بول 


تقر بأ فيالأعداد الموجمة ومتوزعة توزعاً متناظرآ حول الشعاعة , التي لا يقابلبا 
أ خط + إذن ميته قارط الشماية قانة اتمثل ف رات أولي 
[0؛:؟|] وم للا ره ده 

حيث 71 عدد صحيح غير معدوم وحيث ,ه له تقر يبأ نفس القم التي في الصيغة 
[هد»“ا]. 

معنا في البحوث : “مه 2886 ص ره (نركارة - )3١‏ و : 

[416] + 2886 - ه 

ج( الانتثاد : بين لنا الشكعل هه (اللوحة م ) طف رامان ل1101 . 
وهو يتألف من منطقتين. ففي جوار الخط امسج يتألف الطبف الماخفض التوتر 
من جموعتي خطوط موحبة وسالبة .ه ل به أعدادها الموجية الرامانية هي أمثال 
صححة لنفس الكمية : 
[زهفىه] 57 عه 
وبالقرب من العدد الموجي ؛-ددن 2886 - ره ند طيف] عالي التواتر يتألف 
من خط محاط تناظريا #طوط متساوية الأبعاد يفدل بينها نفس الفاصل الذي 
يفصل بين الخطوط [00١4ه‏ ] وفقأ للصبغة : ْ 
[460د] 5 + 2886 ع ,,ه 

يلاحظ إذن أن خط رامان الرئسي له عدد موجي مميز بساوي , هو الذي 
في الصبغة [ 46 ] وان تباعد الخطوط الشيطة به والق تحط بالخط ابجع هى 
تقر بياً ضعف تباعد خطوط امتصاص ما تحت الأحمر في [218؟] و [415.] . 

د) في الق.م المرئ وفي ما فوق البنفسحي . إن طيف امتصاص 1101 في 
ما فوق البنفسجي لما كان غير معر وف بتفاصل كافية » فإننا نتخذ مثالاً طيف 
إصدار السيانوجين 02 . 


-ه- 8 - ترى بسهولة الأقسام الزرقاء والبنفسجية من هذا الطيف بفضل 
تشكيل خيال لهب قوس كبربائية على سُّق مطياف » على أن تحكون هذه 
القوس حاصة بين مسربين من الفحم . يتضمن الطيف عدة مناطق مضيئة بتميز 
فيها عدة عصائب تتدرج نحو أطوال الأمواج القصيرة وها من ناحمة الأمو اج 
الطويلة حروف واضحة يسمى كل حرف منبا دأس العصابة أو حرفها . 
ومن السبل التسديد على هذه المروف في أطوال الأمواج 690١‏ و 90وا؛ 
و1141 و58١4‏ و «واس ل في منطقة البنفسجي . ويوجد عصائب مائلة لها 
في منطقة ما فوق البنفسجي ( الشكل ١١‏ - 7 م في اللوحة ‏ ). يؤلف الكل 
جملة عصائب . 

*” . إذا زيدت قدرة الفصل فيالمطياف يلاحظ أن كل عصابة من العصائب 
السابقة تتحلل إلى خطوط ( الشكل ١6‏ - بن ( » م2كل). 

وإن تراك الخطوط في جوار رأسالعصابة يذكر لأولوهلة بترا م خطوط 
الطيف الذري نحو نهاية السلسلة ( الشكل 14 )١-‏ ولكن الأعداد الموجمة 
إ0ىىم] ن) د م28 + ره حو 

تحوي هذه الصيغة التي أوجدها ديلائدر وووسواهو0 على ثلاث ثوابت : 
و5 و 8 و0 4 وعلى عدد ترتبي , صحا.ح وموجب . فعندما بزداد « بقدر 
وحدة تزداد ه باللقدار «0 2 + 0 + 28 > يحمث أن فروق الأعداد الموجية 
تؤلف متوالية عددية . 

فلتنقل خطوط العصابة الني يقع حرفها عند ممم لخ على رسم مبسط 
تككون فواصل متناسبة مع الأعداد الموجبة ( الشككل ١١‏ - م 4 ) وترتساته 
متناسبة مع قم 7 ) الشكل 6 - ؤوم) فان الصغة [ه<؟] عمل قطعاً 


١4 الخواص العامة للطوف المزيئة‎ ]١-16[ 


مكافئأ ( قطع فورترا :دده ) يقابل رأس العصابة ذروة القطع » لأن ترا م 
الخطوط ناجم عنالمرور بنهابة عظمى ل ه بدلالة م . وعندما تكون 0 - م » 
يكون ,ه -ه ( ولكن هذا الخط غير موجوه ) . 

يقابل القم الموجية ل :, » ما بسمى بالفرع # من القطعالمكافىء > و يقابل 
الققم السلبية الفرع م . 


الال اانا شط ره 
م40 20 25900 80 60 40 2 25800 860 67 25740 


7 


الشكل 16م 
) مخطط عصابات امتصاص لان التي حرفبا م8 م » ) قطع فورتر المكافى* 


عد  .‏ مهيز كلا” من عصابات الشككل ١١‏ -؟ - » بالعدد الموجي مه الذي 
تقدم تعمينه » وننقل هذه القي على مخطط مبسط » فواصله متناسبة مع الأعداد 
الموجمة ( الشتكل ١١‏ - و » ) فترى في أوضاع العصابات بعض الانتظام . 

فبي أولاً تتجمع في تعاقبات ,5 » ,8 2 ,8 » ... وإن ما يرى في التحر بة 
المشة في أول الفقرة ه١ ‏ ؟ د هو عصائب لنفس التعاقب ©» وقد بسنت في 
القسم العلوي من الشكل ١١‏ - 7ه . 


ا الطوف المزيئة 


هذا وإذا نظرنا إلى المنظومة , ( الشكل ١١‏ - 4 6( ) التي تتألف من 
عصائب أطوال أمواجها هي أ كبر اوه و5 ا/5 


فاننا يمكن أن نحد منظومات ,م » 


رءرط (اشكل 5ه () 520 


مؤلفة من عصائب أخرى كلها متشاءبة 5 
٠. : 5‏ . 5 

فها ينها مع ,8 > عن أنه إذا طبقنا م 

جمبسع عصائب تعاقب واحد على الشكل ٠١و‏ . - 
بعضها » انطبقت أيفاأً عصائب المتواليات والسلاسل في جلة 


التعاقبات الأخرى . ثم إنه في جميع العصائب البنفسجية ل 6100 
المنظومات ,2 » ,8 » ... يكون الفرق بين العدد الموجي ,ن لعصاية والعدد 
الموجي للعصابة الني تليهبا قليل التغير » يحيث أن الأعداد الموجة ره لعصائب 
نفس المنظومة يكن أن مثل بالصيغة : 
[ممم] (#"ن ”رط سس "رو”ن) عابيو سد يه 
حبث ,ره و 05 و “”ث هي ثوابت موجبة (*4 > *5) و "ن عندد صحيح يكن 
أن يأخذ القم ١*٠‏ »8 » ... وإذا كانت “ن معدومة فإننا ثرى أن عصائب 
السلة تكون متساوية الأبعاد بقدار “» . وإذا كانت “ن تساوي الصفر 
,ره - رن العدد الموجي للعصابة امأخوذة كنقطة ابتداء للسلسة » فإن ,ره تتغير 
من سلسلة إلى أخرى وان المنظومات ,2 » ,8 » ... الممثلة بصغة من نوع 
[16كم] تسمى المتواليات "م . 

وأخيراً فلنعتير الأعداد الموجية ,ره للعصائب الأصلية لكل من المتواليات 
“ن » فاننا نحد أنها قابة للتمثيل بالصغة : 


[ه١-١]‏ الخواص العامة للطبوف المزيئية 35 


[فددة] "و8 سس “روان) الل ووه اعد بره 
حمث “» و 'ل هما ثابتتان جديدتان موحيتان (ه > '8) و “٠ه‏ عدد صحيح يأخذ 
القم ١‏ » ؟ » ... وهو عدد العصابة التي اتخذت مبدءاً . وان الأعداد الموجة 
ره تؤلف إذن متوالية حديدة تسمى المتوالية 'ن . 

وإذا وفقنا بين الصغتين [ 618 ]و [ 16 2.] حصلنا علىالأعداد الموجية 
حتلف العصائب التي تؤلف جملة العصائب المبحوثة » بواسطة الصغة : 
مم "و" "روكم) سس ولاق سد “واه) ال ووه حت وه 
وفي حالة جملة العصائ البنفسجيةالسيانو جين نعطي ل مره العدد الموجي م هلاه ؟ 
للعصابة الأكبر شدة » وتكتب الصغة [[ ٠١6١6‏ ] حينئذ : 
دومع (2*ه 13,3 - ”6ر055 2) - ( 20,2 - ٠“‏ 149,9 2) + 798 25ت ره 
وقد بينا على طيف الشككل ١١‏ - 0ه التعاقبات والمتواليات ”0 . 

يكن كذلك اعداد جدول ذي مدخلين ( الجدول ١١‏ -؟ ) حيث نجد 
قب مه عند تقاطع الخطوط التي تعطي قي “ والامدة التي تبين قيم “0 . وبعود 


الجدول ١6‏ -؟ 


"»١ م65١7‎ ”* مهاه ]إءه/‎ ٠. 

١‏ كيف فى نيا للح يض اسفتي انا 

, اال ا للك ترف سفت ا 

5 همل /ا"ا [١٠.5.6؟‏ |لا9 751٠١١] ١‏ 
0 5546| 104" 


١ 1‏ الطبوف المزيئية 


كل مود اذن الى متوالمة “نه وكل خط الى متوالبة “وه . واما التعاقنات فتعود 
الى قم ثابتة ل *نن ل “ن . 

وتوجد جملة اخرى لعصائب السيانوجين تقع في منطقة الأحمر . 

ان طيف الاصدار لمزيئات عديدة ثنائة الذرة بتألف من عصائب مماثلة 
لعصائب السيانوجين » مثال ذلك الآزوت ,لا ( الشكل ١‏ 4 ) . على ان 
بعض الطوف تتألف من خطوط موزعة بدون انتظام ظاهر . مثال ذلك طيف 
الاصدار طزيء الهدروجين ,]1 ( الشكل ١‏ ه ) وبعضها الآخر طوف 
متصلة . مثال ذلك طيف امتصاص يار الابود يآ ( الشكل و١٠‏ في 
الأوحة م ) . 


ُِ 3 3 
.9-١‏ د سوياث الطاق: تجزىء تثالى الررمٌ . 


أ) ان تحليل الاطياف الحزيئية بسمم لنا بان نعتهر للها حدودآً طلفية م 
هو الامر في الطيوف الذرية . ( الفقرة ١4‏ * ) ان كل خط له عدد موجي ه 
يقابل الفرق ”1 "1 دين طلفيين . ويرتبط هذان الحدان ايضأ بسويات 
الطاقة 7[ بالعلاقة : 
“#1 لز 


[ 16 ؟١]‏ سس م ”77 ل 6 جد 8 


فيا بلي سترمز بالدليل ' للأقدار العائدة الى السويات العليا للطاقة وبالدليل ” 
للسويات الدنيا . 


أن سويات جملة من العصائب » كالتي في الجدول ١١‏ ؟ » يمكن ان قثل 
تخطيطياً ما بأتي ( الشكل ١١ - ١١‏ ) : ان الانتقال ,مه يحدث بين سوبتين 


متباعدتين جدأ 0 - “نه و 0- “نه . وكل من هاتين السويتين ترافقه يجموعة 


١4ه سويات الطاقة لجزيء ثنائي الذرة‎ ] +-١٠[ 


آخرى : ... ,2,3 ,21 “نه و ... ,3 ,9 ,1س ”ن البعد ينها في حدرد “صن 200 
اي 1/100 من فاصلة السويتين 0 - “ الى 0 -”م . 

والعدد الذي يوجد عند تقاطع الخط ٠“‏ 
والعمود ”نه من الجدول ١6‏ ؟ يقابل الانتقال 5 
بين السوية ٠“‏ والسوية "نه . 1 

ان البنة الخطية لكل عصابة من عصائب 
اجمة كن بدورها ان مثل بان يربط يكل 
سوية ٠'‏ و ٠“‏ منظومة من السويات تفصل 
بينها فواصل في حدود بضعة عشرات منت مه 
(راجع الشككل )٠١ - ١١‏ ويمكن اجراءقثيل 
مشابه له من اجل عصائب ما حت الاحمر 
( الشكلان 16_ نالاو ه898-1). 

ب )ان الانتقالات التى تولد العصائب 2 - 5 
المرئة او فوق البنفسجية هي ناجمة عن تغيرات 3 
في طاقة الكترونات الذرات . وقد امك ايح 0-22 
بالفعل تهج طيف الاصدار لأيخرة المزيئات ‏ ديج اب 60ل 
المتعددة الذرات في تارب مماكئلة لتحارب الشتكل ٠‏ ١1-١١ذ‏ . مخطط سويات 
فرانك وهرنز (الفقرة )١ ١+‏ على المزيئات الاهتزازالعائدالالصيغة[ه ]٠١١١‏ 
الرغيدة الذرة . فبحد الباحث طاقات طنين د ما 
(متاوبة )في عن امنود في جمييع الأحوا0 ٠‏ ...ل البداض ' 
( من ١‏ الى ٠٠١‏ الكثرون فوات ) . 

اذن يرتبط بانتقال الكتروني معين ي,ه » جملة عصائب في طرف جزيثي » 
بينا يقابل ذلك في الطيف الذري خط واحد . فجموع التواترات ريه يؤاف 
سلاسل يمكن تشيلها بصيغ من نوع صيغة رأيدبرغ ( 7-14) . 

ولكي نفسر البنية العصائبية لحكل جنة ( الشككل ١١‏ - 0ه ) والبنة 


١ ١ ض-‎ 


الخطلة كل عصابة ( الشككل ١١‏ «اء ) ينبغي ان تأخذ بعين الاعثبار ان 
البنية الجزيئية المتعددة الذرات لها فرق اساسي عن بنية الذرات © ففي الاولى 
تقع الالكترونات في حقل عدة « قلوب » ذرية ( الفقرة ١4‏ 4 ) لا في حقل 
واحد ما في هذه الاخيرة . فينتج من ذلك اولاً ان الذرة المرة لها تناظر كروي 
وان توجمهها في الفراغ ليس له دخل في خواصها الضوئئة » بينا ان دوران الذرة 
يكن ان يككون له تأثير في اطيافها ما سترى في الفقرة ١‏ 4 . 
ومن جبة ثانة » ان التنقلات المتبادلة للقاوب في المريء يمكن ان تغير 
عزمه الثنائي الاقط لاب (الفقرة ١‏ * ) واستقطابه ( الفقرة ١1-م)‏ اللزين 
يتعلق بها امتصاص الضوء وانتثاره . 
فلندرس طاقة هذه الحركات في جزيء ثنافي الذرة . مادامت كتلة الذرج 
هي مر كزة ملا في نواتها 2 » فانه يمكن النظر الى هذا المزيء كأنه مؤلف 
من كتلتين صغيرتي الابعاد رلا و و8 »> يفصل بينها 
البعد م . فاذا اعتير هذا البعد ثابتاً كان للجزيء مس 
درجات حربة ٠.‏ مثلا في الشكل 16 ١١‏ تكون هي 
الاحداثيات نه »  »«‏ لمر كز ثقه والزاويتان ووب 
اللتان تحددان توجيه حور نواتمه . واذا كانت + يمكن 
ان تتغير (بأن كان المزيء في حالة اهتزاز ) فانه تظبر الشكل ورد ور. 
درجات الحرية لجزيء 
ثنائي الذرات 
من بين هذه الخر كات » يكون الدوراثان العائدان لتغير الزاوبتين 1 
دوريين » وكذلك الأمر فيا يتعلق بتغيرات م إذا كارف الجزيء مستقر 2 
(؟ »- ٠١‏ -4) أما الانتقالات فلست دورية . اه 
الحرارة النوعية للغازات بدلالة درحجةالمرارة ( (؟ ٠١-154‏ ) تؤدي الى نتمحة 
هي أن طاقة قة الحركات الدورية الحزيئات هي مكممة . 


درجة جديدة من اخرية . 


/ 6 ] طيوف الدوران المحض ١4‏ 


إن الشكل ١-1١6‏ لكلا 
هو إعادةللشكل ١٠خ‏ 72 


3 ا 
: مولأةعط الا 
الوارد ف المزرء “اط »4 5/2 8 اسه 5 
والعائد ال ىالسعة ار ارية 0 


3/2 4 3 5 
المولمة للبدروجاين . فيرى ا 1 


أنه فيالدرجة المطلقة٠٠ ٠‏ بم ووم 0 500 100 50 25 10 
يدور ع دد هام من الشكل هو م١‏ . تحول السعذ اطرارية المولبة 
الحزيئات » والطاقة للبدر و جين مع درحة حرارته 
المتوسطةللبياج الحراري 18 ّّ تساويفي هذهالدرحةقرابة [مصساعاسسهز 2.1022 
0 10 7[ 0 
ويقابلبا تواتر :81 3.1022 به ا سر 3 اي عدد موجي في 


حدود :به 100 أو طول موجة بساوي ٠٠١‏ مكرون . فيستنتج من ذلك 
ان الاصدار والامتصاص فى ما تحت الاحمر البعيد وما فوق الحرتدزي ( الفقرة 
و - + 1) هما مر تبطان بتغيرات طاقة دودان الجزيئات . / 

وفي الدرجة عه 1000 ( الشكل ١١‏ م« ) تتبيج الاهتزازات المزيئية 
تبجا ملحوظاً . وتكون الطاقة 7 لك قريبة من اوساوانوز "2.10 ويقابل 
ذلك طول موجة قدره ٠١‏ مكرونات ٠‏ اذن فالامتصاص في ما تحت الاحمر 
الادنى هو على صلة مع تحو لات طاقة اهتزاز المزيثات . 


 . 4-6‏ طيوف الروران الى . الرمتصاصص وابوثار . 
أ) فلنبحث عن بنية الطيوف التي يتوقع حصوفها بفرض درجة الحرارة 


منخفضة انخفاضاً تكون معه طاقة الدوران هي المتحولة الوحيدة . يعود ذلك 
الى القبول بأن الجزيء غير قابل للتشويه . 


144 16 الطبوف الحزبئية 


ان عبارة طاقة الدوران لجسم صلد هي : 


2 
1 


[عسرا] 2 -17 


حبث رز 2 > ره قدل على السرعة الزاوية و 1 عزم العطالة حول تحور الدوران 
وهذه الطاقة هي ذات سكل حركي . فاذا ادخلنا العزم المرى ,1 - 60 » 
امكننا ان تكتب : 
[ف] دم 

ب ) ان النظر ية اللكبر بائية المغناطيسية الكلاسة تمثل طيف الاصدار أو 
الامتصاص بدوران الجزيء » بالكيفية الآتبة : اذا كان للجزيء عزم ثنائي 
الأقطاب دائم وم فانه يغير اتجاهه اثناء الدوران و اذا كان هذا الدوران منتظماً 
: .0 اوت 05 7 
فان مر تسم ,م على منحى معين يطرأ عليه تحولات جيبة ( )١-١1 641١‏ 
نبضها ه يساوي السرءة الزاوية للدوران . فنحصل اذن على ما يعادل ثثائي 
الأقطاب لهرتز » ويكون نبض الاسُعاع الصادر مساوياً به . وهذه هي ايضاً 
قيمة النبض الخاص بالامتصاص . فاذا كان 0 > مم ( اي كانت الجزئات 
متجانسة الأقطاب ) فليس هئالك طيف اصدار او امتصاص دورافي » وذلك 
موافق ا تبينه التحربة ٠‏ 

ان النظرية الكلاسية لا تحدد القيم الممسكنة ل ره » وذلك يؤدي الى توقع 
طيف دورافي متصل » خلافاً لما بشاهد . ففي درجة معيئة » يكون لسرعة 
الدوران » التي تعدلها الاصطدامات المزيئية » توزيع احصافي بين المزيئات » 


[16-؛ ] طبوف الدوران الحض 44 


مثل سرعة الانتقال ( 7 » ١‏ ه) ١.‏ فاذا قبلنا بان هذا التوزيع بتبع قانون 

بولتزمان مقط 801 » وحدنا ان سدة 

الصف المتصل للدوران ينبغي ان تر 

بنباية عظمى من اجل تواتر ما »يا يدل 

الشكل 16 -؛4١.‏ 6 0 
ا 

اعطاء طاقة الدوران تتابعاً من القم وفقا للنظرية الكلاسية 

المعينة . ففي النظرية البدائية كان يقبل 

ان العزم ال ري الجزيء مخضع لشرط سُيبه بالشرط [ 806١4‏ ] العائد لذرة 


المدروجين » اي : 


امتياص 


ز8ءة٠١]‏ دع 2:6 
حيث / هي عدد صحبح > ومن ذلك اذا ادخلنا في [١١46؛١]‏ القيمة التي 
تنتج ل © 
5/2 
[66ات١]‏ الطافا كي 


وسترى في الجزء م ان ميكانيك الم الدقيق يؤدي» بنتيجة مبدأ الارتياب 
الى ان ستيدل بالصغة السايقة الصغة : 


55005 وم لاج )تدصر 


وقد مثلت سويات طاقة الدوران لإذرة الثنائية الذرات في الشحكل 
م16 ه١6ن4م.‏ 

يعطي ميكانيك الم للاصدار او الامتصاص التلقاني للاثعاع قاعدة 
الاصطفاء الآتة : 


٠ة|‏ 6 الطيوف اكز بئة 


زمحنىا] 1+ - 1[ 
ويؤدي ذلك الى العبارة الآتية للتواترات المصدرة او الممتصة : 


/ 0 4 
ابوجل بوج0-1(71) - زلجن 7 لذ دن 


أن طف الامتصاص او الاصدار ل 
الناجم عن دوران جزيء ثناني الذرات 
يتألف اذن من خطوط متساوية الابعاد 
وتلك هي تقريباً نتمحة التحر بة . وهر 
مثل مع التبسط في الشكل ١6-١١‏ م 
وقد بينت على الشحكل 1١١-1١٠١‏ 
انتقالات الامتصاص العائدة لها . ان 
طدات الخطرط تتحول مغ قنمة و ٠.‏ | 
يبين الشكل ١١‏ ه. وان المنحني الذي وج 
د كلع لاسر ابورا 
هئة مئة بالشككل ١6‏ - ع . مبسط لاطيف العائد اليه 

ثم ان ميكانيك الم يبين »ما تبين النظربة الكلاسية » ان المزيئات التي 
نها عزم ثناني الاقطاب كبريائي داثم » هي وحدها التي لها طيف في ما تحت 
الاحمر دورافي حض » وذلك مطايق التحربة . 


سن تحومداه 


لس سل سل نا ران 


مادام الاسعاع يرافق في مبكانيك اللي الانتقال من حالة دوران مستقرة 
إلى حالة أخرى » فلا يوجد بالضرورةعلاقة بسيطة بين تواتر هذه الدورانات وبين 
تواتر الاشعاع . ولككن مبدأ التقابل يسمح بالوصول إلى العلاقة التي تؤدي إللبها 
الكبر ببة الدينايكية الكلاسبة . فوفقاً ل [ 216 ؛١]‏ تكون السرعة 


[6١1-؛]‏ طيوف الدوران المحض امهل 


الزاوية 4 ب 4 سه #بينا ان نبض الاشعاع المصدر قبلغ قيمته فيالنظرية 
الكمية كاذ مو دروو ده : فاذا أردنا التسوية بين عبارقي _ه هاتين » 
فانه ينبغي أن نفرض لل - 46 » ويعود ذلك إلى مفاضة العبارة [ه١6ه١‏ ] 
مع الشرط [ 18618 ] . 

) في الكبر دينامية الحكلاسية يفسر طيف الانتثار المرتبط بالدوران 
بالشكل الآني : إن العزم م الذي بحرفه في المزيء الحقل 2 للموجة 
المبنّجة عبارته 

د م 
حيبت ترمز » إلى استقطابية الكريء » فإذا دار اللريء أخذ محوره عدة 
اتحاهات مختلفة باانسة إلى 2 . فيموجب نظرية زيليرشتاين مذهاهمةطازة 
(الفقرة ١١‏ -م) تتغيرالاستقطابة: وتكون عظمىعندما يكو ن احور الزيئي 
موازياً ل 77 » وصغرى عندما يصبح عمودياً عليه . فبنتج من ذلك تكبيف 
ل » و بنتسحة ذلك ل م. ولكن عندما يدور الخزيء عقدار 714٠‏ تستعيد 
الاستقطابة نفس القيمة » بالرغ من أن الذرات تكون عندئذ قد تبادلت 
أمكنتها فاث الاهللج الجسم للاستقطابية ( الفقرة )١ - ١١‏ يكون قد دار 
حتى حل طرف منه حل الطر ف الآخر . ينتج من ذلك أن نيض » قيمته ,م2 
تساوي ضعف السرعة الزاوية للدوران . فتكتب إذن : 
6س 0052 ره ح بن وبكوث لدينا : [2508١؟]‏ 


5 م 


[ (ه2 -به) صزو+ ؛ (ه2 +ره) صزة] 


ح اره صلة غره 2 605 بورظرى» د بر 


إن تواترات طيف رامان للدوران الحض هي إذن 24 + ,« . ولما كانت 


كل 6 - الطيوف المزيشة 


الجزيئات كلها » القطبية منها وغير القطبية قابلة للاستقطاب » فان طيف رامان 
الدورافي موجود في جمع الأحوال . وان الشكل ١١‏ ؟١‏ من الأوحة ه 
ببينه لنا في حالة المزيء و0 المتجانس الأقطاب » الذي ليس له في ما تحت الأحمر 
طيف امتصاص ناجم عن الدوران 8 

إن ميكانيك الي يعطي من أجل إصدار الإسعاع الثنائي الأقطاب الحر'ض 
بموحة مببحة في جزيء بدور © قاعدة الاصطفاء الآتبة 0 
[١انا؟]‏ 2 + عد رد 


1 
بيج 11--0-2()0) - 13+ 100 ]لل رد للك ب رد 
0 3 
قي لذ ل ريج ل دح 
إن الخطوط الأولى الني تقع إلى جاني الخط الممهسّج تكون تواتراتها 
د 0 والني تليها تبعد يبقدار © لب أي بقدر ضعف مسافة خطوط 
لف الاسطاطي » وعدا عجان العو من انين ارين 01ج : 


د ) إن دراسة طيف الدوران الحض في الامتصاص أو في الانتثار تكن 
من حساب عزم عطالة المزيء الثناني الذرات . ففاصة تواتري خطي الامتصاص 
المتتابعين هي وفقاً ل [546ة١]‏ : 


[6٠1-؛إطوف‏ الدوران الحض ١‏ 


و مكنة 


ا 0 


*صعءا! 47 2,661.10 3105 0 31 > 9,86 سر حت 


0-00 
حمث ,م هو البعد المتوسط للزرتين 11 و1© »> و سالكتل الحتزلة للحزيء 
والمعينة ب : 
ل كك 10 
كنيد آنل س 


(»» 4 - ؟د) . فنستخرج من ذلك » مع اعتبار أن عع #-10. 1,66ت يرن, 
وعط 27 580,9.10 جح نم7 

و 157.105 ع قر 

329 10 1,26 حدر 
وتجد في الجدول ١6‏ - م عزوم العطالة وأبعاد الذرات'" في بعض الجزيئات 
الثنائية الذرة » الني عندت ببذه الطر بقة 1 

« ) إن سّْدة خطوط طيف الامتصاص متناسبة مع مربع تغيرات العزم 

الثنائي الأقطا ب أثناء الدوران . وهذ التغير بساوي ,م 2 مادام العزم الداتٌ مم 
يغير حبته أثناء الدوران مقدار "١8٠‏ . إذن فقياس الشدة ممكّن مبدئاً من 
تعبين وم ولكن هذا القئاس قلل الدقة لا يمكن الاستعانة به . 


)١(‏ نذكر بأن ثة طريقة أخرىلتعيينالأبعاد الوسطية للذرات في داخل الجزيء »؛ 
تعتمد على انع راج الأشعة السينبة أو الالكترونات ( الجزء م ) . 


٠١ 6‏ - الطيوف المزيئية 


6 0 . # أطياف ابرهمراز والرو اده . الرمتصاص وار تفار , 


أ) هنالك اتجاه إلى تشكل جزيء ثابت عندما “يجمع بين الذرات المؤلفة 
له » يحضور بعضها بعضأ . إذن فبذه الذرات تتجاذب » ولما كانت لا تستطيع 
النفوذ في بعضها بعضاً » فانها تتدافع عندما بصبح البعد بينها صغيراً جداً . 

وبدون أرن ندخل هنا في دراسة تشككل المزيئات » تلك الدراسة التي 
سنقوم بها في الجزء م سنميز وجود جزيء ثابت ( مستقر ) بقيمة دنيا للطاقة 
الكامنة داخل المزيئات . تتأاف الطاقة الكلية لاحزيء أساسآً '١'‏ من الطاقات 
المر كة والكامنة - للالكترونات والنوى . 

ليست هذه الطاقات مستقلة عن بعضها بعضاً . وسنفرض فيا يلي أن سوية 
الطاقة الالكترونية فيها هي في أدفى ما يكون . ولحكن هذه القيمة تتغير 
تغيراً بين مع البعد المتبادل م للنوى ( وما دامت النوى مفصولة فصلا كبيرآ 
فيكون الأمر أمر ذرتين لا أمر جزيء ) ولما كانت الالكترونات » وهي 
أقل عطالة من النوى » لها حركات أسرع منها بكثير » فإنه يمسكن اعتبار الطاقة 
الالكترونية كأها لها في كل لحظة القبمة العائدة إلى البعد الفعبي للنوى » فينتج 
ما تقدم أن كل تغير ل م يحر تعديلا لا على الطاقة الكولونية لانواتين فحسب » 
ولا على طاقة الالكترونات أيضاً . إذن فالطاقة الكامنة ,77 لانواتين في 
انتقالاتها تتألف من جموع طاقتيه| الكبربائة الرا كدة المتبادلة ومن الطاقة 
الالكترونية . ولما كان المزيء ثابتأ إن ,17 تمر بقيمة دنيا من أجل قيمة لم 
قدرها م: » وهي البعد المتوسط لتوازن الذرات في الجزيء وهو الذي صادفناه 


() سنبمل الطاقة العائدة إلى الاسبين والى تفاعلاتها المتبادة ( الفقرة 8٠١-م‏ ج ) 
والتي عي أضعف يكثير 7 


| ولده] اطاف الاهتزاز والدوران 166 


في الفقرة ١6‏ - 4 » لقد أخذ على الشكل ١7 ١6‏ القمة الدنيا ل 77 مبداة 
للتراتيب » فإذا كان البعد بين الذرتين يتغير قليلا » فإنها يعادان إلى وضع 
التوازن ٠‏ وأسط فرضة يمكن عملبا هي أن قوة الاعادة متناسبة مع التباعد : 
ممع دم 
فحركة الذرات هي حيئئذ اهتزاز توافقي ( 2# 4 د ) ولما كان : 


_ ؟؟] ل ماح‎ ٠١| 


فإن مندني الشكل ١١ - ١١‏ في جوار ,, حكن بفضل تقريب أو 
اعتباره منطبقا على قطع مكافىء 
ذروته 01 » وقد رسم هذا القطع 
مخطوط منقطة في الشكل . ففي 
حدود هذا التقريب » اذا تغير البعد 2-0-0 ]2 


4 


بين الذرتين من ,م إلى ,+ » فإاتف 
الطاقةالكامنة تتغير وفقاً ل 11413 » 
وتمقىالطاقةالكلية ثابتة (١62؛1١5-1)‏ -- - ايلا 
ومساوءللترتيب 77 للنقطتين ,[و27  .‏ ” 6 000065 
الطاقة داخل المزيء » بالنسبة إلى ل 

النباية الصغرى التى اعتيرت مبدءاً » فبي طاقة الامتزاز للحزيء . وعلى 
نقطة ما من منحن الطاقة الكامنة » مثل الطاقة المركية ببعد هذه النقطة 


عن السو بة اآآ ٠.‏ 


ال ١٠6‏ - الطبوف المزيئية 


ينتج من [ 78416 ] أن قوة الاعادة تعطى بواسطة ميل المنحني في كل 
نقطة » يحيث ان الميل الموجب يدل على تجاذب والميل السالب بدل على تدافع . 

وال منحني اللقبقي (7) ؛ - ,17 » العائد الى قوى جذ ب وقوى دفع | كبر كما 
هيعليه فيالاهتزاز التوافقي »يكون سكله كالوارد في الشكل ١١١١6‏ . فعندما 
يداد البعد ازدياداً كافاً » تنعدم القوة الماذبة ويتجه المنحني نحو حور مقارب 
افقي ترتيبه 0 عثل طاقة اتحلال المزيء » والمعادلة الآتية التي وضعها مورس 
56 قثل منحني الشكل مثيلا مناسباً : 


[695؛؟] ١‏ | - ماولو/|- جع - 1|م - ,17 


فاذا كانت ده حم تصبح 2 - ,7/ » واذا كانت 0 - تصبح قيمة م17 
متناهية ولكن كبيرة جداً ٠.‏ وقر م17 بنهباية صغرى من اجل ,م - : ( انظر 
الحزءم ). 

ب ) في النظرية الكبرطيسية الكلاسية » يمكن تشبيه الهزازة التوافقبة 
طبعا بثئائي الاقطاب لهرئز » بشرط أن يغير الاهتزاز العزم ثنائي الاقطاب 
الكهربافي بان بنقل تنقيلا نسبياً مر كزا الشحنتين الكبر بائيتين الايجابية والسلبية 
الحزيء أحدهما إلى الآخر »وبسببالتناظر لا يكن ان محدث مثل هذا التتقيل 
في جزيء ثنافي الذرات الا اذا كانت هذه المرأ كز لا تنطبق على بعضها في وضع 
توازن الذرات » اي اذا كان الخزيء قطبا . وهذا الاستنتاج تحققه التحربة : 
ان المزيئات المتحانسة الاقطاب مثل ,51 » .]3 » ,0 » لس لها طيف اهتزاز » 
مثاما انه لس لها طيف دوران محض . 


ان الاسشعاع الكبر طمسي الذي تصدره هزازة توافقية وحمد اللون وتواتره 
بن نساوي التواتر / للاهتزاز : 


[ 6٠1-ه‏ ] اطياف الاهتزاز والدوران لاه 


زفكاه؟] السك اللتدكم 


حيث بم هي الكتة الْمتزلة ( راجع المزء م» ) - 8د ) ١‏ 
ان تغير البعد ,م م للزرات سيب الاهتزاز يحر تغير العزم ثالى 
الاقطاب الكر باني للحزيء » والذي عبارته : 


[0ند؟] زه م لي +رم - م 


او من اجل اهتزاز جبي : 
أمكر» 8 هذه رم + مم ع م 
بفرض كي ب رم . إن المتجبة المبتزة موجبة نحو حور المزيء . فلنتخذ 
أو امتصاصه © والذي يتجه حقله الكبربائي نحو .0 ناجما ( الشككل ١م‏ ) 
عن المر كبة : 
بار 2 5قه0ه أ » 2 طلة رم ع- ب 05ع غور ؟ 2 طأة رمح مور 

ويكن كتابة ذلك : 
[016؟] [ لكرح ور ) 2 مزه + ع (كر+ كر) 2 دنع 8 حد مم 

( وثة عبارة سبيبة بها تصلح من أجل ,م ) 

نرى أن تواتر الاهتزاز المحض ,« لا يظبر في طيف الامتصاص أو الاصدار. 


وفي النظر بةالكلاسية ان تواتر الدوران _« لجزيء يكن أن تتكون له قيمة ما . 
وكل جزيهنصدر أو يمتص زوجاً منالتواترات وإن جموع المزيئنات القي يتألف 


ا ١‏ - الطيوف الزيئة 


منها الغاز » يصدر أو يمتص جملة من التواترات والشكل ١8 - ١6‏ يثل سدة 


الامتصاص المتوقعة . إرث هئة 
يك 
الشككل ١1-16‏ . 0 سس سس سي سس 
> + له ابن ديه 

ج) في ميكانيك الم لا كن الشكل -١٠‏ م١‏ . توزع الشدة 
أن تأخذ طاقة اهتزاز الجزيء الثنائي 2 في عصابة اتزاز - دورات لجزيء 
الذرات إلا قبماأ متقطعة وانالحساب "2 ثنائيالذرات ٠‏ وفقا للنظريةالكلاسية 
( داجع اازء 6 بعطي لعبارات سويات الطاقة لاهتزاز توافقى : 


[5دىىا] اط + م) در 


حبث عبارة هي [ ١٠١6‏ “ 76 ] وحيث ن هي عدد صحبح : 212٠‏ 7 6... 

لهذه الصبغة البسبطة عدة نتائج هامة . إن قي ,17 التي تعطيها تزداد خطياً 
مع ه وقثل على مخطط الشتكل ١١‏ - + بسويات متساوبة الأبعاد . على أ نالسوية 
الاساسية 0 - 0 لا تقابل قيمة معدومة ل 7[ وإنا تقابل رم ل . وهي فوق 
الحد الأدفى للطاقة الكامنة . وتمثل قممتها الطاقة المتبقية . ويعود وجودها إلى 
أن مبدأ عدم التعبين لا يسمح في آن واحد بتحديد مكان الذرات في مسافاتن 
توازنها م ومعرفة أن كمية حركاتها ( وبالنتجة طاقتها الحر كبة ) هي معدومة. 

إن الانتقال من سوية طاقة إلى السوية المجاورة يصاحبه » وفقاً لصغة بور » 
إصدار أو امتصاص لشعاعة تواترها : 


[مفول] اررق +م - كذ ب 1 +م) عله د" 


فنجد هكذا النتيحة الي تعطبها النظر بة الكلاسة للإسعاع م 


[16-ه] اطياف الاهتزاز والدوران ها 
ان مبدأ التقابليحمم اذن كقاعدة لاصطفاء الاهتزاز التوافقي أن يتكون: 
[0.م] [ ل ع هن 
يمكن تبيان ان صغة مورس [416؛؟] تقابلبا العبارة الآتة لسويات 
[مدعدم|] 8 لمم - ]م +هم) درم 


وتؤدي الى عبارة التواترات المصدرة او الممتصة من احل 1 - ه14 


08 مكلذ _ 
1 حا رد ار 
تختلف هذه العبارة عن [ 0١6مم]‏ بالحد الثاني الذي بين المعترضتين ٠‏ ولا 
كانت التجر بة تبين ان .”م هو دوماً صغير ازاء 5 
طاقة التحلل 7 » فان لهذا امد قيمة تصحصحية 
تزداد اهميتها بازدياد م« . وان السويات الاولى صخ 74 
للاهتزاز هي تقرساً متساوية الابعاد وارنتف 5-2 د 
. َُ 0 
التقريب التوافقي جمد » ثم تتراص ( الشتكل 4 10 
هولع ول ). الشكل و١‏ - ؟١‏ . سوية طاقة 


.0 الاهتزاز لجزيء ثنائي الذرات . 


ترتيبه هو 7 » يمكن ل ,17 ان تأخذ ابة قبمة أعلى من 7 : وعندئذ يحكون 
الامتصاص والاصدار متواصلين 4 ولكن المز يء تكون متحللا (متفككا) 8 

د ) يمكن ان تتغير طاقة الدوران وفقاً ل [ ١46416‏ ] بقدار مات اصغر 
بكثير من طاقة الاهتزاز لأن م/ هي على الاغلب ا كبر من بر بعشرات المرات. 
فينتج من ذلك ان كل سيب قادر على اهاحة اهتزازات المريء م بصورة 


لحل ١‏ - الطيوف الطزيئية 
الكلام عن طيف الاهتزاز . 

إذا اعتبرنا تغيرات طاقة الدوران وتغيرات طاقةالاهتزاز مستقلة عن بعضها 
بعضأ » فان سويات الطاقة تكون برد جموع السويتين اللتين تعطمها الصبغتان 
[66م؟]و[هدء !]أي : 

م 1 

[06كم] يوج (1+ [) ل+ م (ج + ه) - ,| + ركز 

وإن التواترات الممتصة » هي بالاستناد إلى قاعدة الاصطفاء [ 2©16."” ] : 


8 7 
لمعم 01ج *) “را رجاس برع وود عالش ماف د , 


ولما كانت سوبات الدوران مشغولة ( مسكونة ) حتى قم عالية ل » 
فقد يصادف حصول التقالات 1 ”ر - ”ر مثاما يمكن أن يكورك 
1+ ”ر - ”ر. فبالنسة إلى 1 /ر ب “ل تصبح الصيغة [ 6١س‏ ] : 
(1+"ل) 3ه + / - '[8 ترد ل (اسر) - 1 + ث[) ر] 8 عد رد ,أ 
ومن أجل 1 - “رح بر : 
(1+ [) 28 جرح [ + :)10 + ثر) - 1س 'ر) "رع 8 بردو 
وهاتان الصيغتان الاخيرتان يكن جمعه) في صبغة واحدة أي : 
[٠5؛؟]‏ 3 2 للد داب 
حبث 7 هو عدد صحيح (1 + ”أو 1 + /ر ) ولا يمكن أن يكون صفرآ 
لان “زو ير لا يمكن ان يكونا ساليين 1 وهذه الصبغة هي من نفس شكل 
الصبغة [ 4216 ] » فالفرع < يقابل الاشارة - والفرع 1 الاسارة + 3 


[ه-ه]اطاف الاهتزاز والدوران لحل 


إن قبمة م - , تعين المنطقة الطيفية الني توجد فيي! عصابة الاهتزاز 
والدوران . وان قم الحد الثاني » وهي أصغر 
يكثير من ,ب » تعين بنية الدو ران لهذهالعصابة. 

مثللنا الشكل ١٠‏ .؟» الغطط المبسط 
لسوبات اهتزاز آخذة في التدفي » لجزيء ثناني 
الذرات وبنيتها الدورانية . ويعطيئا الكل 
88٠6-6‏ توزع التوائرات فيطيف الامتصاص 
على اساس ان الانتقالات العائدة له مبينة في 
الشككل و١ ٠.‏ ع عند ساقورل كل خط . 


6 
3 
صن اه ين دده 


ان سْدة خطو طالاهتزاز والدوران تعلق رى 
او ا ا ولا 9 11 الاك 


وان المنحني المار من ذروات جميع الخطوط 4 ببييين  ,.,‏ 


٠‏ .دا سويات 
الحمئة الى في الشككل ١14 - ١٠١‏ . طاقة الاهتتزاز والدورات جزي* 
١‏ ثنائي الذرات » وهيسط مخطط 

ه) ان طيف رامان العالي التوائر » الذي الطيف العائد له 


برينا الشكل ه١-ه‏ مثالاً منه » يفسر كأنه طيف امتصاص الاهتزاز والدوران 
وان اهتزاز جزيء ثناني الذرات »© بتغمير الابعاد بين الزرات » يءعدل 
الاستقطاببة » للحزيء ( الفقرة ١9م‏ )'" : فشكن ان تب م 
في[ه١‏ 1 ؟]: 


ز0نه»م|] )ع جموده 


(١ )‏ في حدود التواترات الضوكئية التي تستعمل لترمييج فملرامان 2 كون استقطاب 
الجزيه الكترونيا محضاً ( الغقرة هداور ) . ولكن وفقاً لما وأينا في بداية هذه الفقرة » 


١١ ض‎ 


كد ٠6‏ - الطبوف المحزيشة 


ومنه » من اجل اهتزاز توافقي : 
أأرع 2 سملو ينه ديه حت يعن 
اذ فالعزم الذي حرضه في المزيء حقل الموجة الواردة ذات التواتر ,, له 
العبارة الآتية : 
كزع 2 صنة عزنا 2 قصو ل يه عل غ رباع 2 صنو 1 مه > 17 ه حامر 
فاذا كان الجزيء يدور في المستوى بره« فان المركبة 7 الني لا تحوي على 
تواتر الدوران » تتحول مع ذلك وفقأ لتوائر الاهتزاز ما يدل على ذلك المد 
الثافي من الصغة [دكعهم] الذي يمكن ان تكتب : 
[(مر+م) +2 همه سد (تر-ن) 2 وده ] لكيه 
تبين هذه العبارة ان التواتر المحض للاهتزاز م يظبر في طيف الانتثار » 
بها يغيب في طيف الامتصاص » مثاما ساه_دنا . اما المركبتان 2 دو 7 فها 
تحوبان على حدود تواتر هي ضعف تواتر الدوران بر لأسباب رأيناها في الفقرة 
٠6‏ 4ج : مثلا: 
[0دندم] #مر » 4 صتة حك كر ع 2 صنو را ع 2 صزه ل يه ح ريم 
[) (مكرع 2 عل رج ه) 8 صو ع (جر2 لل عرس إب) 92 صسزو] يه - 
تبين هذه الصبغة ان كل خط من خطوط رامان ذي الاهتزاز مر ل ب هو 


حاط بخطوط اهتزاز ودودان تؤلف فرعين +22 -ي ل ,نا و جر جيرج ب . 
وهذا ما تعبر عنه الصغة التحربسة [546] وما بسنه الشكل 16 - و. 


| في مقابل ما رأينا » ان ميكانيك الي بعطي من اجل طيف رامان للاهتزاز 


[16-+] تعقد اطياف الامتصاص والدوران ول 


[معوم] 4-1 
5 


و 


[مممع] 2ع,0 ع ل4ه بالا ا ولط 


ان مخططئ' الحكل ١١ - ١١‏ ه و5 الشكل ١-1١٠‏ ». المقارنة ببن 
ا طيفي الاهتزاز والدوران : 


:5 7 ( في حالة الامتصاس 
والدوران في حالتي الامتصاص والانتثار . ) في حالة الانتثار 


يمكنان من المقارنة دين بنيتي اطاف الاهتزاز 


 .”5-1١6‏ تعفر 'طياف ابومتصاص والروران. المرترافف: . الرقعال 
المتباود بين انوشَيرْار والروران . 


أ) ان اطياف الاهتزاز والدوران ليست لها بنية في درجة البساطة القي تسمح 
بتفسرها فرضية الاهتزازات التوافقية . تبين التجربة مثلا أن طيف امتصاص 1101 
يحوي » علاوة عن عصابة ال ؛!-من 2886 عصابات أخرى في امن 3668 و احص 8347 
و احمن 10923 . 

تفسر هذه الامور بقبول ان الاهتزازات هي غير توافقية . ويشمل ه ذا التعبير 
على فكرتين مميزتين : ففي ثنائي الاقطاب الذي يبتز توافقبا » تكون القوة المعيدة 
متناسية هع إنتقال الذرات » وعلاوة على ذلك ان هذه الانتقالات متناسية مع انتقالات 
الشحنات الكبر بائية . فيمكن أن يكون عدم التوافق اذث ميكانيكيا في الحالة القي لا 
يوجد فيبا تناسب بين القوة والاتتقال أو كبربائ) اذا كانت تحولات العزم الثنائي الاقطاب 
غير متناسبة مع الانتقالات الذرية . 

وقد رأينا في الجزء م » : - م ان اللاتوافقية الممكانيكية تجر على الحركة الدورية 
وحود مدروجات .20 ؛ 3+0 » ... للتواتر الاساءمي + . 

ومن حبة ثائية تحر اللاتوافقية الكبربائية وجود حدود من درجصة اعلى من الحد 
الاول في النشر [ ٠١74؟]‏ ويؤّدي ذلك ايض] إلى وجوه مدروجات ل ,ب في عيارة م . 

يبرهن في نظرية الكم انه اذا اخذت لا توافقية هزازة بعين الاعتبار » فا الصيغة 
0001م ؟] التي تعطي سويات الطاقة يستبدل بها الآتية : 


لجل 6 - الطيوف اللزيئة 


[فدعوع] لط +ه) رده - (ط +ه) رم ع رز 
حيث به هي ثابتة اللاتوافقية للاهتزازة ؛ ويستنتج من الصيغة السابقة التباعد بين سويتقي* 
الاهتزاز : 

(2- )يم د وص سار 

( 3 -- )رم د و7 دار ع الخ .. 

وهكذا فلم تعد السويات متساوية الابعاد » بل هي تتراس كلا زاوت ٠‏ ولا سيا اذا 
كانت قيمة . اكير من ذلك ( راجع الشكل -1٠‏ ١؟).‏ 

ب ) لدى كتابتنا لعبارتٍ طاقتي الاهتزاز والدوران منفصلتين في الصيغة [ه 2١‏ » *] 
نكون قد سفنا بأن نوعي الحركة هذين لا يؤثران في بعضها بعض) ٠.‏ لكن لا كانت الصلة 
بين الذرات ليست صلرة » ما دام الجزيء يمكن إن يبتز » فان القوة النابذة التي يولدها 
الدوران تفرج ببن الذرات . ويزداد عظم المطالة : مع سرعة الدوران . ثم ان الاهتزاز 
دواد تغيراً ثابتا لعزم العطالة 5 ويمكن أن َو خذ هذه الوقائع بعين الاعتبار لتصحيح 
الصيغ النظرية » ونصل ببذه الوسيلة إلى تحسين الاثفاق بين هذه الصيغ وبين نتائج 
التجارب ( راجع التقرة ١6‏ - م أ). 


دلا اي زرائء أطياف اراز الرورافي : 


تقع أطياف الاهتزاز والدوران في مناطق من طيف تحت الاحمر هي الآن 
أسبل مثالا من مناطق أطياف الدوران انض 1 

وإنقياس (فاصلة) مسافة خطوط الدورانبواسطة[ هدكسم] و [ه>4وذ] 
يمكن من حساب عزم العطالة 1 والبعد م: لاجزيء ثنائي الذرات . 

وتلعب المدروجات دوراً هاما في أطياف الامتصاص » حيث ترى بسهولة 
وعند الاقتضاء بواسطة زيادة ثخن المادة التي يحتازها الضوء » لان سُدتها أضعف 
من سّدة العصابات الاساسيةالتي تواترها ,» . وهي بالعتكس قلما تظبر في أطاف 


زه ُ 1 نتائج دراسة اطياف الاهتزاز الدوراني 


كا 


الانتثار » حث سْدة الخطوط الاساسية هي أضعف بكثير من مد الخط المنتثر 


بدون تغمير في التواتر 3 


يمسكن قياس تواتر الاهتزاز المْض لعصابة أساسة ولمدروحاتها » بواسطة 
العلاقة [ه١‏ > وم] من حساب ثابتة اللاتوافقية :» والتواتر م للاهتزاز المفروض 
انه توافقيى 3 وتعطى هده القدمة الاخيرة معونة |16 »2 ه؟ ] المثل :/ 


لقرة الاعادة , 


مثلا نمحسب ل 801 ابتداء من الاعداد الموجية للعصابة الاساسية 


امن 886 2 ومدروجبا خرن 5668 : 


حون 9و9و9 - كد اجون 59 سد لله 
4 2 


ملك و6 ه5,06.10509 ع سن #كرثم 4 - م 


الجدول ٠1م‏ 

الاقدار المميزة لبعض اللزيئات الثنائية الذرات 

الخزيء 80 أعه8 | 81 | و8 | ولا 

مه د أ تيه حم اوم هج أعسم جا دج أ جسم 

ع إ/ر د احم ل ل ل لمفض فاك كن لكين 
10 عام ددينه لمم 5.وهأاءوه| 74/14 وه ١4|‏ 
م هد قم اا يا لاي ل 
“10 ا دسم" اللوم] #وخاه كر 1م1١‏ 

ل رم ب .© كوخ .»#4 كو( ع ا. 
للزلا 4 لك باي| ذ:7م) ٠‏ )| ١ك|‏ 6ر٠٠‏ 5ر١‏ 


مرا 


6و٠‎ 


,ث2 ب الكترون فوات و4؛أهلا 6" امء و 11 5741م ء*وه/ا1و؟ 


ادل ٠٠‏ الطبوف الحزيئية 


نرى أن تواتر الاهتزاز » الذي يفرض أنه توافقي © يبتعد كثيراً عن 
التواتر الاسامي . 

وإن حساب تقارب سويات الاهتزاز » ابتداء من اللاتوافقنة الملحوظة » 
يكن من جبة ثانية من اللصول على قيمة طاقة التحلل ,ر 2" . 

يجمع لنا الجدول ١6‏ - م بعض قم ثوابت المزيئات الثنائية الذرات 
المعينة ابتداء من أطياف الاهتزاز والدوران . 


4-6 . سس ابر طياف ابر كرو ني للجزيكات المائيئ اللررات 


) إن طف الامتصاص في ما فوق البنفسجي يقابل غالبا امتصاص طافة 
أكبر من طافةالتحلل (/ للجزيء في حالته الاساسية . فلدينا مثلا في حالة الجزيء 
و8 : حصت 1 2 » أي 63003 - < » في حين أندا تعرف 
وجود عصابات امتصاص في منطقة الاخضر . فبنتيجة التفسير الذي أعطي في 
الفقرة ١١‏ - ه د . كان ينبغي أن نتوقع أن يكون اليف المبِصّر متصلا . 
فاذا به يتألف من خطوط » فلا يمكن إذن أن تعزى إلبه الطاقة المتقدمة . 
ويمكن أيضاً التساؤل لماذا لا تتند أطياف الاهتزاز والدوران حتى القبم 
العائدة إلى طاقة التحلل 7 ؟ بعود ذلك إلى أنقواعد اصطفاء الاهتزاز لا تسمحم 
ل دك إلا بقم فيها عدد صغير من الوحدات . فاذا كان البعد بين السويتين في 
حدود ا“وين 000 1 فاته ينبغي لبلوغ منطقةالضوء المرهذات ال تيون 000 15» 


)١(‏ إن الطاقة ,© لم تسب ابتداء من الحد الادنى ,7 كالطاقة م على الشعكل 
١١و‏ ء واثا ابتداء من السوية 0 - ه التي تختلف عن الحد الأدنى بقيمة الطاقة 
المتبقبة ( الفقرة ١6‏ - ه ج ) , 


[هدده] الاطياف الالكترونية للجزيئات الثنائية الذرة  ١١0‏ 


أن التهسجات المسلطة على نفس المزيء تجعله يقوم ب ه إلى ١6‏ انتقالاً متتابعآ» 
وذلك بعد الاحتال حداً . 

ب ) في هذه الشروط ينبغي ان ”تعزى الط.وف المصرة الى مظضاهر 
الكترونة مختلفة » وذلك يطريقة مشابهة لما يحدث الذرات. ولكن هذه الفروق 
تحر تغيرات في القرى الى تثبت الذرات في تجمعبا » وبالنتتحة في مسافات 
التوازن » اي في عزوم العطالة . 

نفهم من هنا انه في مختلف الحالات الالكترونية للجزيء لا يككون لسويات 


الاهتزاز والدوران نفس القدمة . 1 


وفي حالة جزيء ثثاني الذرات » يمثل 
منحنيا الطاقة الكامنة في الالة الاساسية وفي 
حالة الكترونة مبيمة بامططين الواردين في 
الشكل ١٠‏ 98 مثلا . وقد رمت جميع 
الاقدار © العائدة الى الحالة العليا م وجع الشكل ١١‏ --؟؟. الطاقة الكامنة 


00 ا زيء تاي الذرات : اندز 
الاقدار العائدة الى الالة الدنيا “6 . ا ل 
ى* 8 ب 


ولماكان لدينا عدة احوال الصكيرو زة الاعلى : في الحالة الميعجة 
متميزة » فاننا لا نستطيع ان نعتير الطاقة العائدة الى الحد الأدنى ل ,7 في 
كل منها » مثلما » هو الخال في ٠١ - ١٠‏ أ . لتكن ,77 هذه القيمة ف حالة 
معينة » فالطاقة الكلية للحزيء هي » في تقريب أولي : 


زهك.١؛]‏ ,17 جد 7[ لجآ ح [زز 


7 


حمث ترمز ,1 و +8/ بالترتدب إلى طاقتي الاهتزاز والدوران العائدتين الىالخالة 
الحاضرة للحزيء . وفي حالة التقريب التي تؤدي الى الصيغة اللييفة نكون 
لدما : 


٠٠ 34‏ - الطيوف ازيئة 
بي ع ا ا ل لي 
0 1 
ريج (1+ ل) لع رط وج لس ه) د مزه بز 


يرافق الانتقال من حالة الى حالة تغير في الطاقة : 


لقع ] “م +م) م وطس م)] لجمساو- زو 
الك ا 
2 7 ]2+ 


للحصول على الشعاعات المصدرة فعلا او الممتصة » من بين جمبع الشعاعات 
اني تعطيها الصغة ث ب ب ينبغي تعبين قواعد الاصطفاء . 

ح ) قواعد الاصطفاء لاحالات الالكترونية . يحري تصنيف المالات 
الالكترونة لز يء ثناني الذرات وفق مبادىء سبببة مباديء المالات الذرية . 
ولما كانت تواترات الاهتزاز هنا اصغر بكثير من تواترات حركات الالكترونات 
فانه يكن ان نقبل في تقريب اولي » ان هذه الأخيرة موضوءة في المقل 
الكو بائي الثابت للنوى المستقرة . وليس لهذا الحقل التناظر الكروي م في 
حالة الذرات وانما له تناظر اسطواني حول احور الذي بصل بين نواتي اللريء 
وأن حالة الالكترونات في جزيء كبذا لها » بنتحة ذلك» سْبه يحالة التكتروناتن 
الذرات المؤلفة له » في حقل كبر بائي منتظم قوري . (الفقرة 14- )٠١‏ والذي 
ينبغي اخذه بعين الاعتبار هو مر كبات العزم الحركىي المداري والعزم الح ري 
الاسبني على منحى الور المزيثئي » لانم| تعود الى ثوابت المركة في المكانيك 
الكلامي وهذه الثوابت هي المكممة . 

يكون اقل الكمربائي المحوري على العموم سُديدا بالقدر الكافي الذي 
سمح بفصم التزاوج الاسبيق المداري للالكترونات لدى اعتبارها كلا" على 
حدقه . وينبغي النظر افراديأ الى العزوم المر كية المداربة والعزوم المر كية 
الاسبين ( راجع الفقرة ١5 - ١+‏ ب) . 


[6-م ]الاطافالالكترونة للجزيئاتالثنائة الذرة ‏ 4و١‏ 


إن العزم لحري المداري للالكترون بالنسبة إلى عور الخريء عميز بعدد 
كي .2 ركم ... يقابل العدد : لألكترون ذري(الفقرة 4-١4‏ ج) 
وبشار إلى الحالات الختلفة للألكترون من أجل مختاف قم 4 بالأحرف الونانية 
الماثلة للاحرف ( و » م» 4 )اتى ثر.ز إلى حالات الالككترون الذري من 
أجل مختلف قم ! » أي : ١‏ 


الحالة : 2006 05 ٍِ 


وبنفس الكيفية ارت المركة “© للعزم لحري المداري الكلي 0 
للالكترونات على المحور المزيئ هي المكممة ؛ ولذلك لا يمكن لها أن تأخذ 
سوق القم ءِ 


ايت 


| - 


]؛:::١[‎ 


حيث بأخذ العدد الكمي دالتم »٠ ٠2٠١‏ ... وبرمز للحالات الالكترونية 
الاحمالية العائدة لها بالاحر ف البونانية الكبيرة ( مثل 8 » 8 » 8 ... بالنسية 
إلى الحالات .الذرية 5 الفقرة ؛+و انل ( 5 


قل د <«د م 15 52 


لعل الكترون » علاوة على العزم الحركي المداري » عزم حر اسبيني 
يساوي حل ويثل بمتجبة ”, > والخاصلة 3 لجمبع هذه المتجهات لها طويلة 5 
هي مضاعف صحيح وصغير ل ل » لأن أحكثر الكترونات الحزيه 
لاتسهم في 5 (الفقرة؛١-‏ 5ود). 


ومثاما هو الامر في الذرات ( الفقرة ١4‏ 19 ) مخلق العزم المداري 
للالكترونات فيالمزيء حقلا مغناطسياًمنحاهالوسطي هو منحى حور المزيء . 
وأما العز مالمغناطسيالمر تبط بالاسبين فمتقبقر حو لمنحى هذا الحقل المغناطسي 
ولا يمكن أن بأخذ بالنسسة إلى احور © إلا عدداً معمناً من الاتجحاهات اللحددة . 
: 07 7 م 0 
إن مركبات 5 على احور 0 هي مضاعفات صحبحة ل 00 أي : 5« » حيث 
يمكن أن تأخذ ع » القم 5 »25-1 ... (5-1)- © 8 . وعددها 
1+ 29" . وهذا التوجنه لا محدث إلا إذا كارت الحقل المغناطسى الذي 
سببه موجوداً » أي إذا لم يكن م معدوماً . وفيا عدا هذه الطالة تيز مركبة 
العزم الحري الالكثروني في اتجاه الهور ) بالعدد : 
[4560] 89 + 1ح 0 

لكل حالة من حالات الطاقة الالكترونة المقابلة لقدمة من .١‏ ولقيمة من 
5 معينة » يمكن أن تأخذ 2 » وبالنتحة © © 1 + 25 قبمة : فبوجد 
1 + 25 سوية تحسّة الطاقة . و 1 + 25 هو تعدد الغالة المفروضة . 
المربوط بقيمة 4 » مسبوقاً بصورة أسمة بالعدد الدال على التعدده ومتبوعاً 
بشكل دليل سفلي بالعدد الدال على قيمة © . مثلا إذا كان ل 
و + + - 2 وك - ه ول و2 -1+ 25 فا نالسو يتين التحتيتين 
يكون رمزاهما : يراا و مناة . 


وإذا كان 0 - ١‏ » فان مر كبة 5 في استقامة المحور المزيثى لست 


)١(‏ ينغي تنب المزج بين الره: 3 المعين هنا وبين الرمز الذي عثل الحالاث القي 
بكوث فيرا 0 > 3 . 


[6٠-م]‏ الاطياف الالكترونية للحز بئات الثنائية الذرة وا 
مكممة » كأ سبق القورل » ولكن ببين مع ذلك التعدد 1 + 25 لتلك 
الحالة 5 المذ كورة 5 

إن قواعد الاصطفاء التي مح الانتقالات بين السويات الالكترونة 
للجزبئات الثنائية الذرة هي الآتية : 
[هن ١‏ ؛؛] 1 + ,44-0 

وهذه القاعدة تذ كر بقاعدة الانتقالات بين السويات الالكترونة لذرة 
موضوعة في حقل كبربائي أو مغناطسي ( الفقرة 1١-١4‏ ) . 


ثم إن لدينا : 
[منه؛)] 80د 
أو » وفقأ ل [ 10 »”#] 
منتحع] 1[ + 0حعهى 


إن أغلبالزيئات الثنائية الذرات تحتويعلى عدد زوجي من الالكترونات 
الاسبينات متوازية» 0 ح 5 .فالحالة الاساسة لأغلب المزيئات الثنائية الذرات 
هي إذن 18 ٠‏ 

ان حملة عصائب مادة /02 الممثلة على الشكل ٠١م‏ هي ناحمة عن انتقال ببن 
حالثين (2)48-0 . 

د ) قواعد الاصطفاء لخالات الاهتزاز . ان عصائب حة من العصائب 
لست مغطاة بقاعدة اصطفاء هي في بساطة الاطياف تحت الجمراء 1 + - هك 
ثم ان هذه القواعد تتغير كثيراً من جزيء الى آخر . 


ان تفسير هذه الامور المعقدة قد بنى على فرضة اعتمدها فرانك وكوندن 


يفن ه ‏ الطوف اطزيئة 


دمفده0 أه عاوممم! ٠‏ فلنسلم بأن الانتقال الالكتروني الذي يرافق اصدار م 
او امتصاصه » تحدث في زمن قصير الى حد ان الذرات ‏ التي هي اسْد عطالة 
منه ‏ تحافظ على مواقعبا وسرعاتا : أن المسافات بين الثوى وان الطضاقة 
الحركية للاهتزاز تظل على حاها فوداً قبل الانتقال وبعده . 

فلنفكر في امتصاص جزيء ثنائي الذرات . ان الأمر الاسامي هو ان 
لاقل انه ى درحة الآرارة الحادة وكوي الملي المريقات فق انفش ترا 
للاهتزاز 8 ى (0 > ”“ن) من اللالة الالكترونة الاساسية 8 (الشككل 16-؟) 


الشككل ه.١-م؟‏ . الانتقالات الالكثرونية في الجزيئات الثنائية الذرات 


وان سرعة الاهتزاز يسبب انعدامها في له و 8 فان الاحمال الا كير للعثور على 
الذرات هو في جوار القبم العظمى والصغرى التي مكن ان تأخذها , . 

فاذا كان بعد التوازن الزرات هو على حاله تقريباً في المالة الالكترونة 
المببحة 17 وفي الخالة الاساسة ( الشكل ١٠6‏ 0ه ) 4 فان الشر وط الناجة 
عن فرضية فرانك وكوندن حققة من اجسل انتقال يؤدي الى سوية اهتزاز 
منخفضة جداً لاحالة 15 » يحصل عليا بالتقاطع ' او “8 للخطوط الرأسية الذاهية 
من 4 و8 مع ا منحني »وان الوصول الى سوية اهتزاز علما مثل ”8 ”ى يؤدي 
بالجزيء الى ان تكون له طاقة اهتزازية حر كنة مبمة . ( تقاس ب “ف '4 او 


[١٠-م]‏ الاطياف الالكترونية للجزيئات الثنائية الذرات 2 س١‏ 


“8:8 > راجع الشككل ١٠١‏ -هو() بدنا تكون هذه الطاقة ضعفة في الخال 7 ؛ 
فانتقال مثل هذا هو اذن قليل الاحيّال جد . يكون اطرف الامتصاص الهيئة 
الني ينها لنا الشكل المدسط الوارد في ١6‏ - 6 » » فالعصابة المقابة للانتقال 


0 
0 ا 
1 1 5 
1 ا 0 
1 0 ' 1 1 0 0 : : ا 
1 1 3 0 
0 ين _ للب لتيتيتللاده سس 


١ 
0-003 07 0 000-13 02 05 0-4 0-5 كر‎ 


لع : بط لك 
الشككل ولسولل البذية المسطة للاطياف المقايلة غتلف حالاات الشكل وكأ-م١‏ 


0 -“ن <- 0-”ن هي الأقوى والني تليها 1 - “ن او 2 او 3 ...لها سُدا نتتتناقص 
بالتدريج . وان صورة الشكل ١‏ - ه؟ في اللوحة م » العائدة الى طيف 
امتصاص جزيء ا كسيد الفحم 00 تعطينا مثالاً عن هذه اطالة . 

اذا كان البعد م, ١‏ كبر في الخالة الالكترونة المببحة (الشكل 6١-م؟‏ () 
فاننا ثرى ان السويتين 'ى و '3 للحالة العليا والاذين يتكون احجّال الانتقال فها 
هو الأكبر » لما عددان “ن اعلى منها في الالة الاولى . فالعصابة الأكثر سْدة 
ليست العصابة 0 <- 0 وان طيف الامتصاص بشبه طيف الشكل 6١-؟‏ م. 

5 الخالة الممثلة على الشكل 16 سمم ع »> يؤدي الانتقال الباديء من 8 
الى سوية اهتزازية '3 للحالة الالكترونية المجبحة » ولكن الذي يبدأ من هر 
يؤدي الى سوية 'م اعلى من طاقة التحلل “2 : وعندئذ فان طاقة الذرات لا 
تكون مككممة . يتألف الطيف في هذه المالة من حملة عصائب » اقواها تقابل 
الانتقال :818 » ومن طيف متصل له نهابة عظمى للشدة في جوار التواتر ,ه المرافق 

نتقال “هرم ( الشكل ١٠‏ - وى م). 

ففي الابود و[ مثلا مثل طف الامتصاص بصورة الشكل ٠١ - ١١‏ وينيته 

المسطة بالشكل 16- 4موم. 


٠6 4‏ - الطيوف المزيثية 

فاذا عرفنا التواتر الحدي ب لطيف العصائب امكتنا ان نحسب طاقة 
التحلل "2 . والذرات التي تنتج من تحال الجزيء في الخالة الالكترونية المببجة :5 
هي نفسها في حالة ليست يحالتها الاساسية . ان طاقة تهيج الذرات على الشكل 
هي 7[ » فاذا عر فت الحالة الي توحد فبها هذه الذرات بالتحلل وسوياتها الطاقة» 
امكن حساب .17 . والطاقة ديم ب ,7 العائدة الى نهاية طيف العصائب مثلة 
على نفس الشسكل » فيرى ان : 
[»؛] 7 - 12-17 


ففي حالة الايود مثلا تكون ل 4990 - يذ » ومنه 07م 2,472 ح ,17 > 
فبتحلل الجزيء ويعطي ذرة في المالة الاساسية وروط: والذرة الأخرى في 
الحالة المببحة يرط » وطافتها التببحية هي اه 0,937 -,17 . ومله 
677 1,535 - 0,937 - 2,472 ح 2 أي وادصعا/اهه! 35300 ٠.‏ وان تعبين 
بالطر يقة الكواوية يعطي 16وصءط/لوء»! 34500 . 

ه ) ان قواعد الاصطفاء العائدة الى الانتقالات الالكترونية في الطيوف 
الاصدارية الالكترونية هي نفس القواعد في الامتصاص. وان قواعد الاصطفاء 
المتعلقة بالاهتزازات يمكن ان تكون مختلفة في الامتصاص والاصدار بنتحة 
شرط فرانك وكوندن . وان توزع الجزيئات بين مختلف سويات الاهتزاز للحالة 
الالكترونية المبجة هو في الواقع تابع للشروط التجريبية . فلنحاى مثلا في 
حالة الشتكل ١١‏ ه5. اذا كانت المزيئات المتبيحة هي بصورة رئدسية في حالة 
الاهتزاز الاسامي 0 - “ه » وذلك ما يحدث اذا كان التبيسج ضعيفاً والضغط 
قوياً » يحسث ان تبادلات الطاقة الاهتزازية تكون عديدة » فان اهم الانتقالات 
تعد المزيء الى السوبة المارة ب © أو ب 2 على الشكل ١١‏ بق > العائد 
الى قبمة عالية لس 4 . اما اذا كان التبسِج على العتكس ناا عن امتصاص 
الاسشعاع والفغط ضعيف » فان الرجوع يمكن أن محدث ابتداء من سويات 


[0حدم] الاطاف الالكترونية للحزيئات الثنائية الذرات هاا 


اهتزاز اعلى » يبلغبا لدى الامتصاص وتكون قواعد الاصطفاء مختلفة عنها في 


الخالة السابقة ( راجع الفقرة 4-١‏ ) . 


لطيف الاصدار المتصل لجزيء الهدروجين ( الفقرة ١ - ١١‏ ) المنشأ الآتي: أن 


الحالة المبيجة 8 ( الشكل ولسدر)ي 
حالة 38 تعددها يساويم؛» حيث الكترونا 
الجزيء ول فها اسبينان مت وازيان فيا 
بينها . وهئالك حالة اساسية 57 رمز هاه 
فيا اسبينا الالكترونين متوازيان ايضا 
ولكنها غير مستقرين » لأن تشنكل 
الجزيه :21 مرتيط يكونت اسميني 
الالكترونين متعاكسين (انظر الجزء ) 
والحالة الاساسية المستقرة هي 153 . 
ويهسل الرجوع الى الحمالة 15 ابتداء من 
السوية /8/خ مثلا » نحو الحالة “5 2 في 4 
ار في 8 . ولكن الجزيء يتحلل فوراً 
وتأخذ الذرات طاقة حر كية تقاس بالبعد 


الشكل 5-١٠‏ 0. منشأ الطيف المتصل 
للجزيء :11 


8 او 85 الذي يفصل ترتيب نقطة وصول انحور المقارب ( الى المنحني 1 . هذه الطاقة 


ليست مكممة بحيث ان الطيف يكون متصل . 


و ) قواعد الاصطفاء لخحالات الدودان . ان البنية الدورائية للعصائب 
الالكترونة ( الفقرة ١ ١6‏ د ) هي اسد تعقدأ من بنبة عصائب الاهتزاز 
الدورافي ( الفقرة ١‏ « ج ) ويعود ذلك اصلا الى ان المالة الالكترونية 
للحزيء لما كانت لا تتغير في هذه الخالة الاخيرة » فان عزم العطالة المتوسط 
بظل على ما هو عليه في الخالتين اللتين يحصل بدنها الانتقال » بينا انه في الحالة 
الاولى يمكن ان يكون العزم حتلفا اختلافاً بف أ . فلنفرض في الصغة 


:]؛٠66[‎ 


[1( + »)روج م)] جه 


فل ه ‏ الاطياف الزيئية 


فتعطبنا علاقة بور : 
[0دعم؛] (0 + ”ر) "*ى”8 س (1 + ك) "84 للد ىرا د بر 
وهذه الصغة هي اقل ساطة من الصيغة [6١»سم‏ ] العائدة الى طبوف 
الاهتزاز والدوران . ولنقبل بأن قواعد الاصطفاء العائدة الىتر هي هنا ايضاً : 
زمنما] 1+ حر ال 
من اجل 1 + “تر - “ل تعطي الصيغة [ 4821١٠6‏ ] : 
- ()] + ر) [(2 + [/) "8 - 'ال8] جل د ؟ 
جد ي) 81 2 سر (”8 8غ لت 
ومن اجل 1 - “ل ح “ل 
- 1 +" [”ر”8 ل ره ب "رم “8ع لاو ان 
1+ ”7 81 هس كل (”8 1 8)ع ردك 
وهاتان الخالتان يمكن ان تاخصا في صبغة واحدة : 
[00 ة؛] ثرون + و8 2 ل وده 


بافتراض “8 + “ه ع 8 و و ”8 - “8 - © »> والعدهد الصحيح م » الذي 
ساوي اما 1 + ”راو 1 + ”ل يمكن ان يأخذ مع القم الموجة ما عدا 
المفر ٠‏ وهككذا نلاقي صبغة ديلاندر | 61١5‏ ] التي هي م رأينا » تثل تامأ 
البنبة الدورانية لعصائب ال 02 > وكذلك غيره من الجزيئات الثنائية الذرة . 
وهذا يبرر قواعد الاصطفاء [ ١8 > ٠١‏ ] . على أنه من أجل بعض المزيئات 
لا تكفي الصيغة [ ٠6‏ 4 ]| لتمثيل كل خطوط العصابة » بل ينبغي ارنف 
يضاف الى قراعد الاصطفاء 1 + ر ‏ “ر القاعدة الاضافة الآتية : 
0 - لكل 
فتصسح الصغة [هكى] : 


[5؛-م] الاطياف الالكترونية للجزيئات الثنائية الذرات ١ ١‏ 


(( + 7) كي (”8 - *8) ىد در 
أي , 


[مءه] تون + ون) لودع ب 

بأن تكتب “ل - “ر - م ونعطي للثابثة 0 نفس الدلالة التي لما في 
[6كهة؛] . فالمعادلة | وكءه ] عمثل نقطأ من قطع مكافيء متميز عن 
[5كه؛ ]| وهو الفرع 0 ( الشكل 30-16 ) ٠‏ 


الشكل ودس بم . قطوع فورتر| المكافئة » لعصابة الكثرونية في 
جزيء ثنائي الذرات , والطيف العائد لها . 


وقد تين ان الفرق بين قواعد الاصطفاء من اجل ر مر تبط بقواعد الاصطفاء 
[5١>؛؛]‏ العائدة الى العدد الالكتروني يم فاذا كان 0 - كرك فان الفرع 0 
يكون دوماً ضعمفاً ولو كان هنالك انتقال بين الطالتين الالكترونيتين 5 فان 


ض ل ١١‏ 


ا ه١٠‏ - الط.وف الحزيشة 


سّدته معدومة : وذلك حال الجزيء 017 واطزيئات الماثلة له . 
1 هرك فان الفروع ‏ »2 © > 1 تبدو بشدات متقاربة . 


واذا كارت 


سين الشكل ١١‏ - م7 » بصورة ميسظة سويات الدوران لسوية الاهتزاز 


الاساسة 0 - ”ن لاحالة الالكترونة 
الاساسية ولوب ةالاهتزاز 0-”ن لاحالة 
الالكتروننة المببحة ٠.‏ وقد مثلت 
الانتقالات التي تعطي بنية الدوران 
لعصابة اصدار مثل 4 883 3 ل021. 
وان مقارنة هذا الشكل بالشكل 
١‏ -0؟ تبين كيف ان الفرق في 
الفاصلة بين سويتي الدوران '[ و “ل 
في الالتين الالكتروننتين يحر توزعاً 
لخطوط الدوران مختلف في عصابة 
الكترونة عنه في عصابة اهتزاز 
دوراني . وقد قبل بأن 1 + - .4 
والخطوط الممثة على 6٠١8-1؟65‏ 
تعود الى حملة الفرعين 2 و 2 . وقد 


أفنرض ان بعد توازن الذرات في 


المالة هه هو ا منه في اخالة الاساسة » حيث 


الشككل هو ١-م؟‏ . سويات الطاقة هحالتين 
الكتر و نبتين لزي ٠‏ ثنائي الذرة» ومبسط 
الطيف العائد إلى ذلك 


ك أن ”8 > “وان رأس 


6 9 . د ابر تتقايرت الوكرْوئ الضعية: الطافر . 


يوجد للحزيكاتن 


» ما يوجد للذرات» انتقالات الكترونية بين سويات ذرات 


]٠١-16[‏ اطياف الجزئيات المتعددة الذرات ا 


طاقات متقارية جداً . 

أ) يحدث فعل زيمان وفعل سْتارك في الاطياف الحزيثية » ماما محدثان في 
الاطاف الذرية ( الفقرة ١١-١4‏ ) ويمكن في 
الواقع ان يوجدعدة توجيهات للعزم المري المزيئي 
بالنسبة الى منحى الحقل المغناطسي أو الكمربائي 
ويقابلبا طاقات حر كة مختلفة . 

ان الانتةقالات بين السويات » التى حللتها 
الحقول هحكذا » نولد في النطاق فوق الهرنوي 
اطياف امتصاص بالتحاوب المغناطسي او الكهر باثي 
اك اساي 
بالذراتء وان الشكل ١١‏ - م7 ممكرر ينين قعل فمل شتارك لخط دوران 
شتارك لخط دوراني للحزيء 005 ٠‏ للجزيء 005 

خلافاً لما يحري في الاطياف الذرية » ان فعل 
مْتارك يلعب في دراسة الاطياف اطزيئية دوراً أهم من فعل زيمان . 

ب ) هنالك انتقال ذو طسعة خاصة وهو انتقال النشادر ,2111 الذي يولد 


خط امتصاص طول موحته ه9او١‏ وسدرس في الحزء م . 
٠١ 6‏ . سس أطياف الجزيكات المتعررمٌ الزرات . 


ان اطاف المزيئات التي تحوي على ١‏ كثر من ذرتين » هي في الأنة » | كثر 
تعقيدا من اطياف اطزيئات الثنائية الذرات ( التى درسناها عننا في الفقرات 
السابقة ) لأن حركات الدوران والاهتزاز » وكذلك المالات الالكترونية 
هي اكثر عدداً . ومع ذلك فبالأمان هنا ايضاً » ان مميز اطياف الدوران 
الحض » والدوران والاهتزاز » والاطاف الالكترونة . 


ل ١٠6‏ - الطبوف الطزيئية 


أ) اطياف الدودان . من المعلوم ان الجسم الجامد ( 40١‏ ١1١-م)الذي‏ 
لا يقبل التشوبه » هو بميز من وحبة نظر حركاته الدورانية بثلاثة بحاور رئدسية 
للعطالة عائدة الى مر كز ثقله » ويكون عزم العطالة اعظمياً بالنبة الى احمد 
هذه المحاور وأصغرياً بالنسبة الى حور آخر . 


ولا يمككن الا للجزيئات القطبية ان يكون لههما طيف دوران محض في 
الامتصاص . ووفقاً للتناظر الذي ينتج من بنيتها » يمكن تميز الحالات الآتية 
بين الحزيئات . 

5. -الحزيئات اططية (وتكون الحزيئات الثنائية الذرات حالة خاصة 
منها ) لها عزما عطالة رئسسيان معذومان . وذلك مثال ,و20 و 11011 و 1/110 
... وأولى هذهالجزيئات لما كانت متمر كزة » فانه لايمكن ان ييكون لها طيف 
دوران تحت الأحمر . اف سويات طاقة الدوران للجزيئات الخطة لها 
نفس العبارة [ ١616‏ ] التي للحزيئات الثنائية الذنرات » و كذلك ان قواعد 
الاصطفاء هي نفسها » في الامتصاص م في االانتثار » لكن قاس فاصلة الخطوط 
الدورانية لا يكفي لتحديد مسافات الذرات لأن عبارة عزم العطالة ترم5 -] 
لست هنا بالبساطة التي هي عليها في حالة اللزيء الثنائي الذرات [الفقرة 
ملاع ود ( , 

؟* . - ان اطزيئات ذوات التناظر العالي جدأ مثل ,13) > ,001 > ,تزع » 
تكون عزوم عطالتها الرئيسية الثلاثة متساوية . وان اهليلج العطالة الجسم 
العائد لها ( و > 8-0١‏ ) يصبح كرة . فبي اذأ مدورات كروية وهي 
بسبب التناظر لا يمكن ان يتكون لها عزم ثنائي الأقطاب » ولا بتتجة ذلك 
طيف تحت الاحمر دورافى » ولكن لها طيف رامان . 


© . - المزيئات التي لها حور تناظر رتبته اعلى من * » ولكنبا ليست 


١٠-6[‏ | اطياف المزيئات المتعددة الذرات إلما 


خطية » لها عزما عطالة رئيسيان متساويان . وان اهلبلج عطالتها المجسم دوراني 
وتسمى المدودات المتناظرة مثال ذلك ,1111 و 1101© و و2001 »2 ,قآر0 > 
61 


يستبدل بالعبارة [ه ؛غ؛ ]١‏ لطاقة الدوران العبارة الاتية : 


2 2 2 
واتاا 6 640 1 
ا ا ل ك4 


حيث ترمز خا » ل١‏ و 7 الى الحاور الاساسية للعطالة » واذا اخذن بعين الاعتبار ان : 
مادم وأن :2م + ثم + يه د ثم 
يكون لدينا : 8-9 + د ره 

ومثها رأينا من اجل التكمي في الفراغ ( الفقرة ٠١ - ١4‏ ) ومن اجل الطيف 
الالكتروني للحزيئات الثنائية الذرات ( الفقرة ولد م ج( » فان 6 لا شغي ان نكمم 
وحده فحسب ول .6 ايضاً . فيكون : 

2 0 4 
1+ )يو د 6# | يود 6ه 

وقواعد الاصطفاء هي 1 + - رد 6 0-©»#د. 

وهذد القاعدة الاخيرة تفيد بأن العزم الثنائي الاقطاب الدامٌ لمدور متناظر هو 
موجه وفقا لمحور الاصلي 07 . لذلك ففاصلة الخطوط تخضع أيضا إلى نفس الصيغة التي 
تخضع لا الجزيئات الخطية . 

5. - ان المزيئات التي تحكون عزوم عط التها الرئيسية الثلاثة غير 
متساوية » تشمل في الوقت نفسه المزيئات الحاوية على ذرات عديدة وغيرها ما 
له صغة سيطة مثل 81,0 . ولا يمكن ان تعطى سويات الطاقة العائدة لها بأبة 
صغة سيطة وان اطيافها الدوراشة معقدة حداً ٠‏ 


ب ) اطياف الاهتزاز والدودان . اثنا حتى ولو قلنا بان الذرات 


١‏ ه٠١‏ - الطوف المزيئة 


( وعددها از ) التي في المزيء هي مر تبطة باوضاعها التوازنة بواسطة قوى إعادة 
سْبه مرنة » مثاما في الفقرة ه١‏ - ه » فان الاهتزازات التي يمكن ان تقوم بها 
ايست بسيطة » لأنا تؤلف جة اهتزازات يكن ان بنظر المها كانها ناحمة عن 
تراكب 6 7 3 اهتزازة اساسة'" تكون فيها الذرات قائّة باهتزازات 
جمسة » لها نفس التوائر » تابعة للقوى المؤثئرة بين الذرات . فاذا عرفت القوى » 
صار بالامكان حساب تواترات الاهتزازات الاساسة والعلاقات بين تنقلات 
الذرات » أي كل من هذه الاهتزازات . 

ثم انه » من الوحبة العملية سرعان ما بصير هذا الحساب عسيراً متى ازداد 
/ وتحاوز بضع وحدات . ولكن المسألة عادة مي عكس الاولى : ان دراسة 
الأطياف: تحت الأحمر ورامان تعطي تواترات الاهتزازات الأساسية » وسعى 
في تعين القوى المؤثرة بين اللزيئات . ان المسألة في الخالة العامة غير قابلة للحل» 
لأن المجاهيل ‏ وهي ثوابت الأعادة للقوى التوافقئة ‏ تكون دوماً اكثر عدداً 
من المعطيات التحر يبية الني تبلغ 6 27 3 ٠‏ ويمكن تقليص عدد المجاهيل باهمال 
الافعال المتبادلة لبعض الذرات . وثة حملية تقريب تبينت كفايتها في اكثر 
الاحيات » وهي المسماة بعملية قوى التكافؤٌ وتقوم على الاقتصار في اعتبار 
القوى بين الذرات فقط » تلك الذرات التي تثلبا صبغة المزيء مر تبطة كهاوياً. 


مثلا : في جزيء كلور الغورميل 0 - 0< » لا يؤخد بعين الاعتبار 
سوىافعال ذرة الكربون في كل من الذرات 8 و 0 و 1© .وان انتقال احدى 


(١)هذا‏ العدد ناجم عن أنه من أجل تعدات الاهتزازات التي هي حركات دائة واخل 
الحزيئات ؛ بشيغي إن دطرح من در جات حرية الذرات د ست حركات اجالية : م 
انزلاقات و »م دورانات » لأن الدوران حول انحور الجزيي اا كان لا ينقل الذرات ؛ 
فبو لا يمكن ان يعتبر درجة حرية . فعدد الاهتزازات هو حينئذ يساوي 5-/2 3 , 
ومن المعروف في الواقع ان الجزيء الثنائي الذرات له اهتزاز اسامي واحد , 


[6ا-. ١‏ اطياف الطزيئات المتعددة الزرات خم١‏ 


الذرات ك 11 مثلا يسبب على العموم تغير البعد 81> وزوابا الصلات 1700 
إخعك . فبنالك ثلاثة ابعاد وثلاث زوايا يمكن ان تتغير » فتسيب ادخال ست 
ثوابت قرة عددها هنا بساوي عدد الاهتزازات الاساسة : 

ج ) ان مشكلة تعيين الاهتزازات الأساسية سبلة دوماً وتكون في الغالب 
قابة للحل اذ كان للحزيء عناصر تناظر . وسبب ذلك هو ان الطاقة الكامنة 
للامتزازات لما كانت معننة بواسطة بننة المزيء » فانها بالطبع لا تتغير عندما 
تخضع بنية الجزيء الى جمليات التناظر . ان الطافة الكامنة تابع من الدرجة 
الثانة للانتقالات (مم سم) يعمم الصغة 1 مأعسب ا . فيصبح عندئذ بالامكان » 
في بعض الاحمان التَنؤٌ بدون حساب بشكل الاهتزازات الاساسية. وسنكتفي 
مثال واحد . 

فلننظر الى جزيء بلاماء الكربون و00 ٠‏ انعدم وجود عز مثنافي الاقطاب 
يدل على ان الذرأت الثلاث ينبغي ان تنتظم 
على صف واحد وان تكون ذرا الا كسحين - »م 

و أقعتين على بعدين متساو بين منذرةالكر بون . 2 
وللحزيء حور دوران ومركز تناظر منطبق 
على 0 ( الشكل ه٠١‏ وم» ) . لذلك فان واجمحجوهس عبيون رو 


قرى الاعادة 00 هي اذن نفسبا من احل 46 لما 9 
الذرتين . فاذا تنقلت احدى ذرني الاكسحين 2 غقغعبوي#يك 5 
01 وفقا أذحى الارقتاط 0 » فالذرة 
ع ا : الشكل 186 4و؟ , كحيقية 
الأخرى ,,0 تنتقل بنفس المطال في كل الاهتزازات الاساسية لجزيء,0© 
اظة حيث تبقى الطاقة الكامنة على حاها . 
وما كانت هذه على الشكل الآني : 

#زفيد ب يتد) / + *(ونه ح يتد) :1 
فتري انه حكن ان يكون ونه ح ودح ولد - وتد أو (منه -ي#) ساح ,ند سس وده 


١6 144‏ - الاطياف الحزيئية 


وفي الخالة الثانية ( الشككل ه؟ ‏ 84 ( ) يبقى مر كز ثقل الذرتين 0 دوماً على 
انطباق مع الذرة 0 . وهذه بدورها لا تتنقل » يحيث ان مر كز ثقل المزيء 
بظل سا كنا ما دامت القرى الداخلة هي وحدها التي تعمل (١21ه_م١‏ ).أن 
الشرط ,به ,نه ت ود ينه بقودنا الى اهتزاز اسامي ثان . وهذه المرة ينتقل 
مر كز عطالة الذرات 0 وتتنقل الذرة : في الاتجاه المعااكس » بمطال هو بحيث 
انه في كل لظة يظل مر كز ثقل المزيء ابت ( الشكل ١١‏ وم ج ) قاذا 
انتقلت احدى ذرات الا كسجين ممودياً على محور المزيء » مثلآا على استقامة 
تحور العبنات ير » فان الذرة الاخرى تنتقل موازية لها ( ان الانتقال في المبة 
المعاحكسة يجعل المزيء يدور حول :) بدلاً من ان بيت ) تنتقل الذرة ابض 
مموديا على احور وفي جبة معاكسة الذرات 0 بحمث يبقى مر كز الثقل ثايشاً 
( الشكل ١٠١‏ م4 ) » فلو اننا اعطبنا الى الذرة ,0 الانتقال الثالث المستقل 
عن الا نتقالين السابقين » في استقامة 02 » لمصلنا على اهتزاز رئيسي ( الشكل 
١‏ 1م ه) وهو لا مختلف عن اهتزاز الشكل ه؟- 2 » الا بتوجيبه . 

وهكذا حصلنا على نظام 5-9-5-4-/ز3 » اربع اهتزازات 
اساسية . ان شروط التناظر نحم في هذه الخالة ان تكون التواتران الخاصان و 
وير متساويين : فبنالك انحلال (س » ه ‏ ه ) . ان الاهتزازات ,رو وو و/ 
( اوو/ ) تقايز بالنسبة الى عناصر تناظر اإزيء . والاهتزاز بم خاصة » حافظ 
على تناظر المزيء في حالة السكون . 

د ) عندما تكون للجزيء عناصر تناظر » حدث غالبا ان الاهتزازات 
الاساسية لا تعطي كبا طيف امتصاص او انتثار . ذلك لأنه ينبغي © وفقاً 
ل[1؟ ]دزهكهم] ان يغير الاهتزاز العزم الثنائي الاقطاب الكبر باني 
رمحت تتولد عصابة امتصاص » وان يغير الاستقطابية ,»ه لكى يولد خط انتثار. 

بفبدنا جزيء ,00 ابضأ كمثال . ان الاهتزاز الاسامي ,/ تحفظ مر كز 


[ماده ١‏ اطياف المزيئات المتعددة الذرات هما 


تناظر المزيء » وبالنتيجة لا يولد او ينمي أي عزم عطالة ثنائي الأقطاب» وهو 
لا يظبر في طلف ما تحت الاحمر » وليس الامر كذلك فيا يتعلق بالاهتزازات 
كرو كر () . بل اننا نحد في الواقع عصابتين اساسيتين في +-مه 2363 
(م 4,95 - 2 ) واحصه 668 (م 15 -2) ٠.‏ 

اما الاهتزازان يكر و ور 4 فها على العكس من ذلك » لا محدثان تغيرات 
في الاستقطابة . ويمكن البرهان على ذلك» لكن يمكن بطريقة اسط من مذا» 
ان نرى » بالرجوع الى اعتبارات الفقرة ١١‏ -” : ان الاستقطابية تتعلق 
بالابعاد المتبادلة للزرات . الا انه في الاهتزاز ي/ لا يتغير بعد الذرات 0 » 
واذا نقص البعد 0,6 فان ).0 يداد بنفس المقدار » أما في الاهتزاز يرء فان 
الابعاد بين الذرات لا تتغير الا بحكممة من المرتبة الثانة اذا كانت السعة 
صغيرة . وفي الاهتزاز يم » الامر على عكس ذلك »2 اذ تتغير الابعاد بين 
الذرات دوماً » مولدة تغيرات في الاستقطابية . وان طيف الانتثار محوي في 
الواقع على عصابة واحدة عند ا١-من‏ 1340 ٠‏ 

والأمم من ذلك هو أنه يمكن تيز عصابتي الامتصاص ير و ور عن بعضها 
بواسطة بنيته| الدورانية . ففي الاولى يتكون عزم ثناني الأقطاب المبتز موازياً 
حور الحزيء وتكون بنية العصابة يم هو مبين على الشكل ٠١ - ١١‏ م » فلا 


0و امتصاص امتساصض 
مهسا حل لاس" 
6 667 2350 
(ط (ه 


الششتكل ه١-.ع.‏ عصاتتات للاحتزاز الاوراني ل ي00 » ه) العزم الثنائي 
الاقطاب الموازي لفحور . ) العزم الثنائي الاقطاي العمود على أنغور 


تظبر الا التوائرات ,ا ل ,ب للسبب الذي رأيناه في الفقرة هدهب . وفي 


4 الأطياف اطزيئية 


الاهتزاز يمر يكون العزم الثنائي الاقطاب الذي يولده الاهتزاز » عموديا على 
حور المزيء » فممكن اذن ان بصادف وجوده موازياً حور الدوران © وفي 
هذه الحالة لا يتكون العزم متصفاً بالدوران » يحيث ان تواتر الاهتزاز اللحض ,ب 
ينعي ان بظور ف الطيف 

وفي الواقع » ان طيف ما تحت الاحمر !. و00 » اذا فحص بحباز له قدرة 
فصل ضعيفة » تكون هيئته ما مثل لنا الشكل ١١‏ ا وس » وفهما عدا الفرعين 
5 و 8 » ان عصابة ال :تصن 667 لحا خط تواتره , وتسمى الفرع © . 

اضف الى ذلك ان سّعاعات طيف رامان » هي كالضوء المنتثر بدون تغبير 
في التوائر ( ١١‏ " ) » مستقطبة جزئيأ » وان قاس عامل زوال الاستقطاب 
ع فيها يكن أن يعطينا ايضاحات عن طبيعة التشوبيات الطارئة على المزيء اثناء 
الاهتزاز الذي يولد الخط الطيفي المقايل . ان خطوط الشكل ١١‏ -# تتميز 
بعامل زوال الاستقطاب التابسع فا. 

تكفي الامدة المتقدمة لأفهامنا ان تحليل اطياف اهتزاز الرئيات المتعددة 
الذرات » يعطى معلومات هامة عن تناظرها . 

واث لا توافقية الاهتزاز موجودة في المزيئات المتعددة الذرات ما هي 
موحجودة في المزيئات الثنائية الذرات ( الفقرة ١‏ 5 ) » وبصورة خاصة » يوحد 
مدروجات لعصائب اهتزاز الماء ف القسم الاحمر من الطيف » وهى المسبية ألون 
الازرق الذي يظبره الماء اذا كان بعمق كاف . 

ه ) الاطياف الالكترونية . ان الدراسة التجريبية لاط اف الاصدار 
للجزيئات المتعددة الذرة غدت صعبة لأن طرائق التببيج تكاد تحلل اللزيء » 
وهذا التحلل يمكن ان نحدث باشكال ستى ٠‏ ومع ذلك » فان طرائق التببسج 
الكبربائة ( الفقرة ١«‏ - م ) هي صاطة للتطبسق احماناً. اذا مزجنا في اننوب 


14 اطياف التفلور‎ ]١١-16[ 


تفر يغ عالي التواتر اع هادا متساوية تقريباً من جزيئات الهليوم ومن مادة 
عضوية © توصلنا الى مسج طيف الاصدار في هذه المادة الاخيرة بدون ارنف 
يصيبها تحلل . 

وهنالك معطيات كثيرة تعطيها اطياف الامتصاص والفاورة . 

اذا كان للحزيء عناصر تناظر » فبالأمكان الاصول على قواعد اصطفاء من 
نوع تلك التي اعطانا مثالاً عنها درس الجزيء الثناني الذرات ( الفقرة ١١‏ - م ) 
ولكن الامكانات هي ا كثر بكثير . 

ان البنة الاهتزازية لهذه الأطياف هي كذاك ١‏ كثر تعقبداً من بنية اطياف 
الجزيئات الثنائية الذرات» لأنه في هذه الاخيرة لا يغير الاهتزاز الوحيد تناظر 
الخزريء » بسنا ان ١‏ كثر كيفيات اهتزاز المزيء المتعدد الذرات تعدل هذا 
التناظر وتخل بقواعد الاصطفاء الالكترونية . 

واخيراً » ان البنة الدورائية صعبة الل تحر يبب لأن عزم عطالة الجزيئات 
كير والخطوط متراصة جداً » ثم أثنا قد رأينا ان طيف الدوران معقد جداً 


عندما تتكون عزوم العطالة الرئيسية مختلفة . 


٠ اطياف التفلور‎ . ١١ - 


ان تفلور المزيئات يولد ابسط الاطاف عندما تكون هذه الزيئات 
حالة يخار . 

أ ) الط+جزيئات الوحمدة الذدة . لقد سبق ان درسنا ( الفقرة ١+‏ - 5 د) 
تفلور ذزات الاخرة المعدنية مثل 3 أو ع1] » بالضغط المنخفض . وكذلك 
التحاوب الذوثي الذي هو حالة خاصة من التفلور . وعندما بزداد ضغط البخار 
او تؤداد كثاقته » او عندما يضاف اليه غاز اجني عنه » 7 تواتر الاصطدام 


يليل 6 الاطياف الجز بئية 


بين المزيئات على درجة من الكبر بحيث تستطيع الجز بئات المبيجة قبل رجوعها 
الى اخالة الأصلبة ان تتنازل عن قسم من الطاقة الى جز بئات غير مببجة. فالطاقة 
المتنازل عنها في هذه الصدمات من الدرجة الثائية يمكن ان يكون التنازل عنبا 
بشكل حركي » ولكنها في بعض الاحيان قد تم ج التفاور. وهكذا فان مزياً 
من يخار الزئيق والتاليوم » اذا اغيء بالشعاعة ل 2357 التي لا يمتصها الا ذرات 
الزئق وحده » يصدر طيفأ يحوي على خطوط التاللوم ٠‏ وهذه الظاهرة تسمى 
الفاورة الغهسسة . 

ب ) الجزيئات الثنائية الذرات . - بلاحظ طف التفاور المؤلف من 
عصائب » على يخار البروم او الايود ( الفقرة ١#‏ - لاد ). فعندما يضاء يخار 
الابود باشّعاع متصل ( ضوه الشمس مثلا ) يتكون لضوء التفلور لون اصفر مخضر 
متمم لاضوء البنفسجي الذي يصدره البخار بالنفوذية . 

وفي الواقع ان طيف التفلور » الذي يتألف من عصائب تحوي على العديد 
من الخطوط » هو طبف امتصاص معكوس . ففي هذه اطالة كن للجزيئات 
في السوية الالكترونية الأساسية ان قر بالامتصاص الى مختلف الالات 
الالكترونية المببحة الممكنة . 

ونحصل على نتائج ابسر على التحليل اذا تحن ابتعثنا التفلور بواسطة سعاعة 
قريبة جدأ من ان تكون وحيدة اللون » مثل الخط الاخضر لقوس في الزئيق 
بالضغط المنخفض . ويتألف طيف التفلور من خطوط متساوية الابعاد تقريباً » 
واعلاها تواتراً تنطبق على الخط المبيج » وقد امحكن تعداد مم خطآاً من 
هذه الخطوط . 

. لتفسير هذه الوقائع » فلنعتير الشككل المبسط لاسويات 8 لطاقة الإزيء 
( الشكل 16 )0 ففي الدرجة العادية تكون في الحالة الالكترونة 
الأساسية 8 وفي اخفض سوية اهتزاز يه . ثم يوصلها امتصاص الشعاعة المببحة 
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الى سوبة الاهتزاز 26 - “٠ه‏ ( مبدأ فرانك وكوندون » الشككل ١6‏ - هم ) 
العائد الى الحالة الالتكترونية المببجة . وان الرجوع 


من هذه السوية الى احدى سويات الطالة الالكترونية ' 0 
الأساسية الواقعة بين 0 - ”ن و 87 ح ”ن برافقه ١‏ 
اصدار طيف التقاور , 

مم ان العدد الكمي للدوران لما كان لا مكن 
ان يتغير بقدر وح دة » فان كلاة من الخطوط ا : 5 
السابقة هو ثنائية . 8 7 


وقد لوحظت ظواهر مماثة على عدد كبير من 15200 
المزيئات الثنائية الذرات وهي احياناً اسّد تعقداً . سويات الطاقة لجزيء ثنائي 

ان دور الصدمات من النوع الثاني هو هنا | كبر 2 الذرة : تفسير التفلور 
منه في حاد الجزيئات الوحيدة الذرة » لأن طافة 
الاهتزاز لما كانت يمكن ان تتغير بكممات اصغر من الطاقة الالكتروننة » 
فان الاحيّال لديا ا كبر في ان تتبدد . ولي ستطبع المزيء ان بعيد اصدار 
سعاعة من نفس التوائر الذي للشعاعة التي امتصبا »© فانه ينبغي ان سقى في 
السوية العليا خلال زمن في حدود 57٠.‏ ثانية » وهي مدة العمر المتوسط في 
الخالة المبيحة (الفقرة ١4‏ ) فانه يصببها في الثائية عدد من الصدمات يساوي 5 
حمث ترمز ٠‏ الى السرعة المتوسطة لمزيئات البخار و/ لامسار الر المتوسط 
(؟ ١١6‏ - ؛ ). ففي درحة الحرارة العادية تكون المسافة النائحة بين صدمتين 
هي في خدود 1 نانية » حيث يدل م على الضغط مقدراً بالجى . ففي الضغط 
العادي يصب المزيء اذن عدد من الصدمات قبل ان بعود الى الخالة 
الالكترونة الاصلية . وعلى العموم » يكن له ان يفقد طاقة الاهتزاز وان 


٠هإ‏ ه١1‏ الاطياف المزربشة 


يعود ( الشتكل هو بب ) من السوية 8 الى السوية © وان سقط من هذه 
على 1 ثم بعاد الى م بالصدمات . ان 


وضعة منحنات الطاقة الكامنة في الالة 2 0 
1 1 1 8 68 

الاساسسة وفي الخال المهبجة تعطي على مف" 

العمنوم هم 05 »2 ومن ذلك 

ينتج تبرير قانون ستوكس ( الفقرة 


#«لالاة). 7 
ا قة | 
على انه اذا كانت طاقة فياج الشكل ١ ٠‏ - »م . قانون ستو كس 
الحراري كافبة لترفع الجزئيات التبيجة 2 ومبدأفرانك وكوندون 


الى سويات اهتزاز عالية » فيمكن ان ٠‏ 
كرون 8ك < 09 »2 ومن ذلك ح_الات الشذوذ على قانون شو كين الي هي 
فعلا نادرة في درحة الطرارة الملخفضة . 

ج( المزيئات المتعددة الزدات . اث تعقد طيف الامتصاص سيب 
وجود عدة الشُكال للاهتزاز» يرافقه تفاور اكثر تعقيداً. غير ان التببيج بالضوء 
وحمد اللون للبخار الذي هو بضغط منخفض » يمكن ان يولد» مثاما هو الامر في 
المزيئات الثنانية الذرات » طمف تفلور اسط من طيف الامتصاض . وهكذا 
فان دراسة التفلور هي وسسلة قيمة لتحري سويات الطاقة للجزيئات المتعددة 
الذرات ١‏ 

ان العدد الكبير لسويات الطاقة يزيد اهمية الصدمات من النوع الثاني . 
فعندما تدرس از يئات العطربة كالبنزين خاصة » يشاهد أن الطيف بظل على 
حالة هها كان خط الامتصاص المستخدم لتبييج التفلور . ويفسر ذلك بقبول 
ان طاقة التببيجج تتوزع » بنتبحة الصدمات بين جمسع سويات الخالة المتببحة وان 
التوزيع الاحصافي لاطاقة بين الحزيئات هو نفسه دوماً . 


[15-10] تطبيقات الأطياف المزيشئة لحل 


17-6 تطييقات امواطياف الجزيكي . 


لكل مركب معين تك بذ كرنا الشكل ملدر» اطياف ميزة للحزيء : 
طرف امتصاص فوق البنفسحي وتحت الاحمر او فوق الهرتزي وطيف انتثار 
رامان واحمانا طيف تفاوز . 

أ ) ان تعمينهوية العناصر بالطر اق الطفية هي سريعة غالياً وتتطلب قليلا 
من المادة ولا تفسد النموذج المفحوص . ويمكن ان تفيد في : 

5 . - البحث النوعي عن الشوائب » وتتعلق حساءية الطربقة بطبيعة 
الطيف المدروس 3 وخاصة بطسعة الحسم الاجني 7 

 ."‏ في تعبير الاجسام التي تؤلف بعض اأزائج . ان كل مركب يتميز 
قباس تر كيزه بواسطة تدريج مسق ( راجع الفقرة ١4‏ - م؟ ب )وقد امكن 
بهذه الوسيلة الوصول » في المالات المدسرة الى اجراء تعبير يخطأ قريب من 
الهدروجينية ١‏ انواع النفط والزيوت ووقود السيارات ) بفعل راماتف 
وبالامتصاص حت الاحمر 5 

ع5. - في دراسة تشكل المر كبات لدى التفاعلات الكماوية » عندما 
يمكن الحصول على طيف المزيج المتفاعل في زمن قصير بالنسبة الى مدة التفاعل . 
مثلا: دراسة احتراق ١‏ كسيد الككربون فيالا كسحين» بالامتصا ص تحت الاحمر . 

ب ) ان الدراسة المفصة محتلف الاطياف التي يعطيها نفس المسم الصافي » 
تعطي معلومات هامة عن بنية جزيئاته . وان مثال جزيء ,و00 الذي درس في 
الفقرة ٠١ - ١‏ يبين السير المتبسع في الحالات البسيطة . وفي حالة الجزيئات 


ككل ١4‏ الاطياف الجزيشية 


المعقدة يسبل تحليل اطياف الاهتزاز والاطياف الالكترونة لأن بعض 
عصابات الامتصاص او الانتثار هي ناحمة عن انتقالات مستقرة في فئات من 
الذرات ولا تتعلق إلا قلملا بترركبب بقبة المزيء . ان الفئات التي من هذا 
النوع تدعى حاملات اللون. ويعطي الجدول »-٠6‏ اطوال امواج الامتصاص 
فوق البنفسجي ,مذ والاعداد الموجبة ره للاهتزاز المميز ( التي توجد في طيف 
امتصاص ما نحت الاحمر او طسف رامان ) وذلك في عدد كن اجات اللون ‏ 


الجدول 4-1١6‏ 
اطوال الموجة 
والاعداد الموجمة المميزة لبعض المواد حاملة اللون 
حامل الأون ‏ |6 - 8|606 00-010 -7 |81 -8 |8 - 0 


وتبالاتغكتروم (6١| 16.٠‏ | ٠عم7‏ | 66ته 


027 | لين | ليف | 0ن | لاحل | سس | لان 


ان الاعداد المتقدمة هي مع ذلك قابة للتغير احيانا تغيراً هاما حسب 
طبيعة المزيء الذي نحوي على حامل اللأون وحسب اللالة الفيزيائة للحسم . 
في الطببعة . 


مسار ى 


هرأ احسب أطوال أمواج الخطوط الثلاثة الاولى للطيف الدوراني 
إزيء حمضابود الماء 11 » مع العلم بأن البعد بين الذرتين هو ينه 1,6.10-م 
وان كتلتتها هما على الترتيب م7 1836 > برد و بيس 127 - رت > وات 
م هي كثلة الالكترون وتساوي م15 '9,11.10-5 . 

هوب في أية درجة من الطرارة 7 تكون الطاقة الذرية المتوسطة 
الانزلاقة 7 للحزيء ,11 مساوية لطاقته الدورانية في اللالة الحاتحة الاولى 9 

عزم عطالة ي1[ هو : 2ب#ر.ععا”*>10 . 0,48 1 

داج احسب النسبة بين فرق الطاقة ‏ اك بين سويتي الاهتزاز 
الاوليين » والفرق .,7/ بين طاقتي السويتين الاوليين لدوران الخزيء 115 » 
الذي ساوي عزم عطالته : 

ثم . م1*-10 . 1,35 حر 

وأصغر عدد موجي للامتزاز هو احمن 3987 د , 

ماد بوجد للكلور نظيران كتلتاهها الذريتان هما م“ و بام . والعدد 
الموجي لاهتزاز الخريء زنة إزنة هو !“وين 2940,8 جح هج ٠‏ أحسب العده 
الموجي لاحزيء 3701 310:1 بافتراض الاهتزازات توافقية . احسب الفرق ٠“‏ -ه 
للعددين الموجيين لخطي الشر بط الاهتزازي ‏ الدوراني ٠‏ 

هه تبلغ قيمة أول كمون تميج الكتروني جزيء الا كسجين 
67 در . 

احسب السرعة الدنيا ن الني بنبغي أن يكون عليبا هذا الحزيء لكي 
يكون اصطدامه يجدار صلد اصطداماً غير مرن . ١‏ 

ما هي درجة الخر ارة 7 اللازمة حي تكو ن الطاقة الوسطى للبياج الخر اري 
قادرة على اثارة الخريء . 


ض - م١‏ 


الفصن إ ْالتَارسعشرز 


في الحالة المحكيفة 


15د .١‏ اعشاراث عام : 


لقد كان جل اهتّامنا في الفصلين ١‏ و ١١‏ تحصوراً يحالات كان فنها إصدار 
الضوء وامتصاصه ناجمين عن ذرات أو عن جزيئات تؤثر افرادياً ( غازات أو 
أمخرة تحت ضغط منخفض ) . وقد رأينا ( الفقرة ٠١ - ١‏ ) انه عندما يزداد 
الضغط » إما بارتفاع درحة المرارة مع ثيات اللكتة المحمية أو بتزايد الكتلة 
الحجمية مع ثبات درجة المرارة » فان الخطوط الطيفية تتسع. 

إن انتقال الأجسام إلى الخالة المككثفة ( إلى غازات مضغوطة أو محاليل 
أو سوائل أو جوامد ) برافقه تغبيرات حبيرة في أطيافها الاصدارية 
والامتصاصية . وبين الشكل ١ - ١‏ المنحنيات الطمفية الفوتومترية العائدة 
إلى جزء من طيف الامتصاص الالكتروفي للبنزين في حالات مختلفة . 
إن السبب العام لهذه التحولات يكمن في الافعال المتبادلة لحذه المزيئات » 
ولككن ينبغي مناقثته في مختلف الأحوال حدب طبيعة الوسط وحسها يعتبر 
الطيف الالكتروني أو طيف الاهتزاز أو طيف الدوران . 


]١-1[‏ اعتبارات عامة ا 


إن أ“مسة فحص طيف الطالة المكثفة لا تقتصر على التمكين من دراسة 


الأفمال المتادلة بين المزيئات فحسب 


يتحلل بدرجة أخفض من نقطة 
تبخرها » حتى ولو كانت نحت ضغط 
منخفض . والوسلة الوحيدة لدراسة 
أطيافها الاقتصادية » التي تعطي 
وسائل قيمة لمعرفة هوياتها » هي أن 
يشتغل الباحث في المادة السائة أو 
الصلبة الثقبة أو في لول 'يحرى في 


دي شاف 
كام 
535 .سس أطياف السوائل : 


أ) إن بنة السواثل » المميزة 
ونه إحصالية فتط “واي تؤدي 
جملبا على بعد قليل فقط )١-١149(‏ 
الا سمح بسهولة بدراسة + 
للتغيرات الطارثة على الآطياف : 
تبي التحربة عن فرق بحسوس في 


ا ا 

طِِ 

ىق 

0 

3 

عا# اس الالال 
2 

2000 2500 2000 


الشكل +1 .١‏ - تسجيلات طيفية 
فوتومترية لقسم من طيف امتصاس البنزين 
في حالات تكثف مختلفة : 

») بخار بضغط ١١ر.‏ جو ؛ () بخار 
بضغط ؟ جو ؛ م )يخار بضغط . وجو 
) لول في البنتان بنسبة جزء ء نالفمن 


الجزيء ؛ ء) سائل؛ )اوري ب وافظ . 


سلوك المركبات » حسما تكون جز يئاتها قطبية أم لا . لأن الأفعال المتبادلة 
بين الأقطاب هي أسْد أهمسة في الخالة الأولى . 


إن المركات الماعية للحزيء من انتقالات ودورانات » تتغير دوماً إسيب 
الانتقال من حالةالبخار إلىاطالة السائلة ٠‏ و شقص المسار الحر المتوسط كثيراً . 


وا إلأح- اطياف الاجسام 5 الخالة المكثفة 


وان الدورانات لا يمكن ان تعتبر حرة» وان تغيرات التوجبه في اللزيء توقظ 
مزدوحات اعادة من قبل المزيئات الجاورة 
المحمطة » فتولد اهتزازات دورات ( او 
تراجح ) . وان طيف الدوران الحض » 
ما بلاحظ مثلا في الانتثار في جوار الخط 
المبيج ( الشكل ١١‏ - ١م‏ » اللوحة ه ) : ا "لااالالرييه 
يحل عحله طيف مسائل له خلفية متصلة 0 5700 5500 5500 
( الشكل ١ 1١١‏ 3ق) وفي طف انتثار 
الماء- وهو سائل قطبي ‏ ند هحكذا 
عصائب نحو :-رمن 500 »2 تقابل اهتزازات 
الدوران . 


5 


الشكل ١١‏ - » . تسجيلات طيف 
امتصاص 1101 : ») الغازء ن) السائل 


ب )اف الطركات الداخلية للحزيئات والاهتزازات والانتقالات 
الالكترونية هي اقل تأثراً بالاسالة بكثير » لأن القوى الداخلية لاحزيئات هي 
على الغالب اكبر بكثير من القوى بين المزئنات. ان تواترات عصائب الاهتزاز 
والتواترات الالكترونية تكوت تقريبا في نفس المكان في اطياف البخار 
والسائل . ان الاعداد التالية تعود الى تواترات اهتزازات المزيئات القطبية وغير 
القطبية : وان فعل ال:كائف هو اهم في الاولى ( راجع ايضأ الشكلين ١ 5١‏ 
و15 *). 

ان تواترات الاهتزازات تنخفض عامة » لأن التفاعلات الجذيية المتبادلة بين 
الحزيئات تحدث فعلا معا كسا لفعل القوى الداخلية للحزيئات. ومن جبة ثانية» 
لما كان جوار الطزيء مختلفاً من نقطة الى اخرى » فان تغير التواتر يتحول 
ولا يعود التواتر معيناً فتحل عصابة محل الخط . ولكن فقد المنة الدورانة 
وحلول تواترات مر كبة منالاهتزاز والتراجح يمكن ان يؤديالى تضق في هذه 


الك أطياف الحاليل ١‏ 


العصائب (الشكل ١+‏ م ) لأن سُدات عصائب التراجح هي غالبا ضعبفة في 
الامتصاص » الا في 0 الشديدة القطبمة ٠‏ 


المر كب | 1101 11,0 و00 | 8484© | ملكو 


غاز 1خ وموخ همل( | لمم | ؟و: 


م سائل | وولم أ ..عع ‏ لى ٠٠دخ‏ | ههك؟لذ |اىء60 | ؟كة 


جامد | مدلم اا يمع الى ..سمي | هذا 


) ان التجمعات المزيئية المتواترة في المر كبات التي جزيئاتها قطبية » 
يكن ان تحر تعديلات هامة على الاطباف ٠‏ وان اوضح الأمثة على ذلك هو 
مثال الصلات بالهدروجين ( )01١-1١1467‏ 
فبخار الماء مثا له عصابة امتصاص في سم 42 
:ون 756 3 تقابل الاهتزاز الاساسي 5 » 
وعصاد ة انتثار في تحوون 3650 تقابل 
الاهتزاز» ( الشكل + ؛ ) ٠‏ اما في ادن رات 5 
السائل فائه ستبدل بهذه الخطوط عصائب اسن 
عريضة جداً واعدادها الموجية قد تخفضت بقدار عدةمئات من ١-صره‏ . 


85.س أطياف الحاليل . 
أ) إن مزيح جزيئات مر مكب مع جز ينات المدذيب السائل الشفاف » 


يعود »أ هو في التمببع الى احاطة جزيئات المذاب احاطة كششفة . 
وله على طيف الامتصاص افعال ماثة لأفعال الاسالة . ولكن يمكن في 


37 - اطياف الاجساءفي اطالة المكثفة 
ا ا 1 21 2.1111 
الأحبان اختبار مذيب غير قطى » يحيث ان طيف الحاول لا بعد كثيراً عن 
طيف البخار . 1 

ان الشككل ١5‏ - ه ( اللوحة ٠١‏ ) العائد الى فعل الارغون الغازي في 
يخار الروبيديوم يعطي فكرة عن فعل المذيب غير القطبي . 

وان المقارنة بين الشكلين ١ 1١‏ ء و ١ - ١١‏ 4 العائدين للبنزين السائل 
والبئزين الحاول في البنتان » تبين انه من اجل جسم مذاب وجسم مذيب غير 
قطييين » تكون فعل الاسالة وفعل الاذابة متحاورين . ان بنة الدوران تغب 
وتظل بنة الاهتزاز . وركون الأمر كذلك في اغلب الفحوم العطرية وبالنسبة 
الى عدد من مشتقاتها . 

في مثل هذه المالات » يبقى مظبر الطيف على حاله عندما يغير الثر كيز 
تغبيراً بعيد الحدود» ويكون قانون بير :م86 عندئذ صاطاً: وعامل الامتصاص 
العائد الى طول موجة معبنة متناسباً مع الث كيز © لمذاب ( كتة الجسم 
المذاب في واحدة -جم الحاول ) ويمكن عندئذ تعريف عامل الامتصاص 


غ4 . 
26م 


وتكتب قانون الامتصاص : 
(02 1 2 -) .موه ,بكس بك 
ان سمليات التعبير بالامتصاص او بالقياس اللوفي » مؤسسة على هذه العلاقة 
الفي تسمح بتقدير :) عندما تعلم “8 . إلا أنه اذا أريد تعيين طيف الامتصاص 
مادة في مناطق من الطيف تتغير فيها 8 كثيراً » فانه من الاصح دوها تغبير 
النخن 2 بدلاً من التركيز: وان التناسب بين :* و ج هو في الواقع حقق دوماً » 
في حين أن قانون بير ليس إلا تقريببأ على الدوام . 


[+و-م] أطياف الاليل 1 


ب ) ان الاجسام ذوات المزيئات القطبية لا تتبع قانون دير إلا اتباعاً 
ضعفاً. ففي الحلولات الممددة غيل جزيثاتها الى التجمع مع جزيئات المذيب التي 
تقطها وتحذبها وفقأ لظواهر الكبرباء الرا كدة . فينتج من ذلك تغير في العزم 
الثنائي الاقطاب » وبالنتيحة في مدة الامتصاص . واما في المحاليل المر كزة » 
فانها تمبل الى التجمع فا بينبام في السو اثل ( الفقرة 1١‏ - ؟) ٠‏ 

سين الشكل ١١‏ - 5 »© مثلا طف امتصاص ( تحت الاحمر في حوار م 
مكرون ) للغول الأتيلي الحاول في 
رايس عكلور الكر يون ,001 »فيكثافات 
مختلفة . ان جزيئات الغول قوية 
القطبية وأما جزيئات ,001 فلست 

1 58 
كذلك . ويوجد في طرف المحاليل 500 20 
الممددة عصابة امتصاص دقيقة عند الشككل ١+‏ - + . طيف امتصاص الغول 
'-وه 3700 > توجد في طرف مخار 081,آآين المحلول في ,001 » في جوار العده 
المر كات الماوية على 011 ( الفقرة ا موجي :حررك 3500 ء من اجل مختلف القم 

١‏ 1 للثركيز . مع يقاء جداءء بالخن 
١١-1‏ ) والتي تيز اذن الحريئات الجتاز ثابتاً 
0لا" . وطككلا زاد الثر كيز 
تناقصت سدة العصاية المتقدمة » وشاهم د حول تريح 3400 ظبود عصاية 
عريضة وحدها في الغول الصافي » حيث تتدومع الحزيئات بروابط بالهدروجين 
وفتقا لمخطط : 


18 
> 1-0 
0 
0-8 
ينيغي إذن احتناب استعهال السوائل ذوات المزيئات القطبية تمذيبات » 
وذلك يسبب الاضطرابات الهامة التي تحدئها في جزيئات المادة الحاولة . فثلا 


أن مالل الفبنول في المكزان » وهو مذيب غير قطبي » تحتفظ أيضآ بطيف 
فوق البنفسجي الذي تظبر فيه بقايا بنية اهتزازية » ولكنها تختفي في طلف 
الحاليل فيالغول » الذي هو مذيب قطي. ْ ددا 

ج ) ثمة حالة هامة هي حالة تحلولات المواد الكبر حلية في الماء » الذي هو 
مذيب قطبي » يفصمها أو يفككها (1 14 - 0) . إن تغيرات تركيزات 
الحاولات الكبر حلية الضعيفة تولد غالبا فهطفها الامتصاصي » وأحماناً في تلوينها 
)١١ - 186 5(‏ تغيرات تفسر بأنها انفصامات تزداد مع التمديد أو المذق . 
خغلافاً لذلك ؛ إن قيمة عامل الامتصاص النوعي لحاليل المواد الكبر حلية القوية 
تبدو في الغالب قلة التغير مع التر كيز » ويتحقق قانون بير بصورة تقريبية » 
أو على الاقل ما دام التركيز لا يتحاوز ١‏ مول في اللثر. وإذا قبلنا أن امتصاص 
الابون يختلف عن امتصاص الذرة غير المنفصمة » ستتتج من ذلك أن درجة 
الانفصام لا علاقة لها تقريباً بتر كيز المواد الكبر حلية القوية (65م١‏ - )١١‏ 
وإن تغيرات خواصها الضوئية لا تظبر بوضوح إلا من أجل تركيزات إذا 
تجووزت تصبح الافعال المتبادلة بين الايونات مبمة . 

سانشوسن حالة الحاليل الصلية فيا بعد : 


0 5 1 5 
4-5 . اطياف البلوراث . اطياف الروران : 


أ) في المواد المتبارة يتكون لكل ذرة جوار أكثر انتظاماً منه في السائل 
الي 0 ' وذلك صحبح خاصة في درجات الرارة المنخفضة » حيث 
تكون سعة الم ركات الناحمة عن الاضطراب المراري مختصرة . ثم إن عدداً 
حدوداً من سويات الاهتزاز يكون مشغولاً فيالدرجات المنخفضة من اطرارة » 
بحبث إن انتقالات الاهتزاز تصبح أقل عدداً . وفي هذه الشروط » لس من 


[5ا ب اطياف الياورات . اطياف الدوران "١١‏ 


النادر أن بلاحظ الانسان أن طيف باورة له بنبة أ كثر تفصيلا من طيف السائل 
(الشكل -1١‏ ر/) . 

إن المننة الدورية المنتظمة للباورات تسمح بتطبيق طرق كمة لدراسة قلت 
أطيافها الامتصاصية والانتثارية والتلألؤية » ولكن الفرضية القائلة كال البنية 
لا تفسر بعض أطياف الامتصاص والاصدار للدوامد ولا بد » من أجل تفسيرهاء 
مناعتبار وجود شوائب تفسر أيضا بعض خواصها الككبربائية (945١-ه١) ٠‏ 

ب ) إن المزيئات على العموم » أو الايونات المعقدة » لا تدور بحرية 
في الجوامد » ويستبدل بالدوران حركات تراجحية ضعيفة التواتر . وهي صعبة 
الملاحظة في ما تحت الأحمر لهذا السبب » ولكنبها تلاحظ سبولة في الانتثار . 
ويبين الشكل ١١‏ مع في حالة البئزين » أطباف التراجيم الني لا تتجاوز 
تواتراتها '-صن 100 . وبرى الفرق بين هذا الطيف وطف الدوران المحض 
( الشكل ١١‏ - «» ) و كذلك إن البنة اارتية للبلورة تعطي قيمآً عحددة 
لتواترات التراجيح » خلافا للا حدث للسائل ( الشكل 1١‏ - 9( ) . 

وفي بعض الأحيان » عندما ترتفع درجة 
الح ارة تتحو لالتراححات إلى دوران ويتعدل 
طيف الانتثار . ومين لنا الشكل 1١(‏ -7) 
طيف نترات الصوديوم الماثئة في الشنكل 
العالسيت ( الجزء ١١2+‏ 46 )»وفوق 
الدرءة ه00 مموبة تأخذ ايونات ,10( 
بالدوران حول عحورها الثلافي . وان خطوط 


رامانلدى تحدرن 100 و “دن 190 >الناحمةعن الشكل ١1‏ ؟* . تغيراتن طيف 
التراجح تتفي في جوار نقطةالتدول التي فوقها انتثار :«لاره8 مع الحرارة رط) 
بصخ طيف الباورة مشاباً لطيف السائل . 


35 26 سد طيف ازاز الرلورات 


) لقد رأينا (م »+ -.و)أن الخاصة الدورية في البلورات تسمح 
بالتعبير عن اهتزازات وسط باوري مؤلف من ذرات أو من جزيئات متّائة » 
بحمل من الأمواج المرئة » وقد درسنا مموذجاً اشركة خطية . ولكن سشكة 
كبذه مؤلفة من ذرات متاثلة » ليس لها » كالجزيء المتحانس الأقطاب ( الفقرة 
ها دهب) طيف امتصاص ناجم عن الاهتزازات : 

سنقوم يتعمم المساب الذي عملاه » في 2# + ٠١‏ على صف غير دود 
( الشعكل ١١‏ - م ) يتأاف من 
ذرات كتلها :« تتناوب مع ذرات 
كتلتها م »> وقوى الاعادة شْبه قري هي رين شع 
المرئة / ( حبث هو هو الابتعاد عن خطية هن الذرات كتلتها م تتناوب 
وضع التوازن) لها جميعاً نفس العامل مع ذرات كتلتها بم . 
. لمعادلة حركة الذرة ذات الرتبة م والكتلة « »هي [25هم] 
من الخرء م : 


1م #6 7 ر أدم 


, 


ا 7/ 7ك 


و0 


[5ى؟م] (1ايه ح و يرق سس إرى 2) # سس ع 0 


40 


ومعادلة الذرة ذات اللكتلة “م والرتبة 1 + م فى : 
1م023 , 
عب 


[حخصعم) (بره جح جب ررق 7 وب برو 2) / جب 


لمعرفة ما هي الأمواج الطولية التي طول موجتبا < والتي يكن لها أن تنتشر على 
طول الصف المتقدم » فلندحث لفعادلتين الانيتين [ 2215 ]و [ ١5‏ م] عن حلول 
مائلة ل [ <> م ] في الجزء م » ولحكن بشرط أن تحكون السعتان عتلفتين في نرعي 
الذرتين » أي : 


[1-ه] طيف اهتزاز الباورات ا 


12+ )2 
و ) ا 600 276 «أه ارك ع جم" 


حيث ترمز 4 إلى الدعد بين أيونين متجاورين . فاذا اجرينا التيديل قي :١[‏ ؟] 
و [5١ء+]‏ وصلنا بعد التبسيط وبعد فرض ثر2 - ن الى جلة المعادلتين : 


4 
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فاذا ضربنا المعادلتين حداً فحداً ثم قسمنا على .5 ,ى » حصلنا على معادلة 


النيضات : 
4١ 4‏ الداقة 
2-0 2 +( ام ) تس سكن 
الي جذراها ها 


]2 د تن 


م الستدتت 

1 احا وم م 
ل ل 

[ كوم مده تسد /[2+ عدم ] بأ - 


فترى ان نواتر الاهتزازات بتغير مع 
طول الموحة » مثاما محدث في الخالة التي 
تكون فيها الكتلتان متائلتين . ولكن في 
هذه المرة يوجد لكل قئمة من 4 قيمتارتف 
ل نس ترمز المها د. , © و _ن » تقابلان 


0 1 11 

الاسّارتين الموجودتين امام الذر في ا 9 
٠ ٠.‏ . 5 | 1 ان د تتحيات 
[0416].وان المنحني الذي مل التابع عمثلان حلي المعادلة [زتحنهة] 


م اأطياف الاحسام في الطالة المكثفة 


() » له فرعان ( الشكل ١+‏ 4 ) حيث يقابل الفرع العلوي الاارة +. 


2 


ان حدوه تغيرات ٠‏ في الفرعين تقع من اجل 1 + - 4 5م . 


فن اجل مهدح « تكون فيمة التجيب 1 + ؛ ونستخرج من [0207] ؛ 


شلك سششةة 00 
[دعد] ومع كس »2 7ت 2 د ره 


7 1 1 1 2 
بفرض : ب + سس اح ل . وتككون قيمة التجيب 1 - من اجل 20 - : ويتكون : 


[حدم] 
ان متحنيي الشكل 5 - ه شابلان الحالة التي كرت قيربا 'س < ,م 200 . 
ولكي نرى ما هي انواع الحركة العائدة تختلف التواترات » فلنحسب نسية السعات 
في نوعي الذرات . نستخرج من [١١؛4]‏ ومن [0405] : 


0 2 2 2 


2 
ركف متحتي د 
ذه و جد به 


24 وم تسم فج عوج قو /|ج نمام 


[4015ى] 


وم 2 دو 0 


واذا كانت 1١2‏ 


5 : 
[3ك] لا 2 


واذا كان 20 دز 


َّ ه في الحزء م عمكن إن‎ - ١١ ان الانتقال من الشكل اسه إلى الشكل‎ )١( 
دقر ض م ح 7ج , فتصبح العامة [01ه] حيقذ | لك ترنو - 1 /[ +1 ] كك د تن‎ 


ونقايل الاشارة 0 الل : لد ممع /[2 د ند وما متكافئان مع المي من 


الجزء + ؛ مع الاخذ بعين الاعتبار كوتت دور الشبحكة الذي كان في الاصل مساوياً 
ل 24 قد اصمج 4 عند تسوية الكتلتين . 


[؟: -ه ]طيف امتزاز الباورات ه.؟ 


[55؟] -_(2) د »- ,6" 

تعود الاشارات الى اشارتي الفرعين لا الى اشارات الجذر في[2105ة]. 

فاما في الفرع السفلي _نى »© فان الدقائق تنتقل بنفس السعة وفي نفس 
الجبة ( متفقة في الطور ) عندما تتكون < قريبة من مالاناية ٠‏ وعند النهاية 
عندما تصسح يه - ( ©»0-_ه تقتصر المر كة على انتقال صف الدقائق . 
تلك هي النتحة التي حصلنا عليها من أجل صف من الدقائق المتاثة (ع0ج-.ى) 
وعندما تتناقص ‏ »© تبتز الدقائق دوماً مع اتفاق في الطور » وللكن سعة 
اخفها تنقص وتنعدم عند طول الموحة الحدي . يسمى الفرع السفبي بالفرع 
الصو لأن التواترات التي تقايل اطوال الامواج الممكنة هي منخفظة نخفضة انسساً 
في حدود التواترات الصوتبة أو فوق الصوتة . 

وأما فما يتعلق بالفر بن © فعندما يصبح طول الموجة مالانهاية » 
لاينعد م التواتر الذي تعطيه [زددكة] . وتبين العلاقة [زدكة] ان تنقلات 
الدقائق هي ذات جبات معاكسة ومتناسبة عكساً مع كثلتها . ويمكن ثيل 
هذه ار كة كانها اهتزاز ل ل الور عم 2ه الدقاى دوات الكنة جتروالق 
تبقى ابعادها ثابتة بالنسة إلى حة الدقائى ذوات الحكتة “م التي تبقى أيضاً 
متساوية الابعاد وتبتز مع توافق بينها في الطور . وان التواتر الحدي + 
الذي تعطيه العلاقة | 1 6 إهو نفس التواتر الذي لخزيء ثنائي الذرات مؤلاف 
من الكتلتين و “مر وعامل اعادته المروني يساوي لأن كل دقيقة في 
الصف لها جارتان ) ٠‏ وعندما يتناقص طول الموجة » تتناقص سعة الدقائق 


6 نخصل على هذه النتم لنتسحةيات د تكتبني د حنم] : 5 وُجايد و -ج) وى - كد مون 


( - 2) دم كب يون » حيث مثل » ع كمة صغيرة حد] نقار ببا بعدئذ إلى الصفر. 


ا 1 54 اطياف الاجسام 


الأثقل وتظل على السكون عندما تبلغ طول الموجة الهدي > وذلك ما تعبر 
عنه العلاقة [ ٠ ]1١615‏ بسمى الفرع العلوي بالفرع الضوني لأن التواترات 
المرتبطة به هي في حدود اقدار تواترات الامواج تحت الجراء م سترى فيا بعد. 

ب ) تعمم النتائج المتقدمة على شبكة ثلائة الابعاد من نوع 01 2/8 مثلا 
( الشكل و - ١١‏ ) لنأخذ بعين الاعتبار امواجأ مرنة مستوية جسية موازية 
لوجه 8 من المكعب ؛ ابتغاء التبسيط . فجميع الذرات من نفس النوع 
والعائدة الى نفس المستوي الشكى الموازي ! < والمبتزة على اتفاق في الطور » 
ولكن بفرق طور قدره ب بين اهتزازات الذرات العائدة الى مستوين شبكبين 
متتاليين ٠‏ اذا قاريت ب الصفر فان سكي الايونات *ولا و -01 البسطتين 
تتصرفان و كأنها جموعتان صلد تان قابلتان للائزلاق من حاني أو جبتي وضع 
توازنما ٠‏ وإن عامل الاعادة م/ الذي في الصغة [5كه] يمكن التعبير عنه 
بدلالة أحد عوامل مرونة الباورة ٠‏ ذلك لأن الصف المذ كور اعلاه يحوي على 
ب ذرة في واحدة الطول » ثم أنه بوجد من ناحية تائرة جل صف مئانلا في 
واحدة المساحة من السطح 5 العمود على اوجه المكعب ( راجع الحرء + » 
الشتكل ١‏ مغ ) فسكون لدينا اذن : 
[5ئئ] و ع بن ع 

يرمز ,رن الى عامل المرونة الذي يربط القوة العمودية على 5 بالتشويه 
الاصل في منحى هذه القوة ٠‏ ان الاعداد في العمود الرايع من الدول الآني 


الملورة 611 بالل ما بال م و0 الفسوب إن المقيس 
8 5ع»اء ل" لموركر.و 0٠١‏ #رخعرء و" الرسهرى و 
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1 أو وم و7 او" 


[21ه] طيف اهتزاز البلورات ا 


تبين ان الصغة ]١1415[‏ تؤدي الى قم ل ه هي في حدود كير نبضات 
الأمواج تحت المراء . 

اذا نحن اعتبرنا الآن قطاراً من الامواج المستوية للضوء تحت الأحمر » 
بنتشر مع بقائه موازيا لوجه من اوجه المكعب 
800 ( الشكل ٠١ - 5١‏ ) المأخوذ من باورة 
لكلور الصوديرم 2/201 ٠‏ فان الحقل الكبرباني 7 
لهذه الموجة والذي له نفس القدمة في جمبع نقاط 
مستوي الموجة » يطبق على كل ايون من الابونات 
*هل! و -01 من مستو, كي » قوة :68 + وعلى 
ابونات المستوي الشبي اجاور قوة 'ا + » حيث الاهتزازات الشركة 
':/ هي قيمة المقل في هذا المستوي الاخير . اذن لبلورة 2101 
فالأمواج الكبرطيسية قادرة على ان تهج امواجاً 
مرنة من الفرع الضوئي » تبتز فيها الذرات المتجاورة في جبات متعا كسة » لا 
امواجا من النوع الصوتي الذي تهتز فنه ذرتان متجاورتان اهتزازأ على وفاق في 
الطور . ثم ان طول الموجة « للاسُعاعات تحت المراء الذي يرتبط بنيضبا 
بالعلاقة > + 8 -< لما كان دوماً اكبر بعشرات الوف المرات من البعد لك » 
فانه يمتكن اعتبار ان الاهتزاز المرن له تواتر قريب حدا من الذي اعطي بالعلاقة 
[406©ا]. 

ان الحقل :8 للموجة الضوئة برقى على حاله تقريباً في عدد كبير من 
المستويات الشيكية العمودية على منحى انتشار الموحجة . وان انتقالات الذرات 
هي على حالما ايضأ على طول هذا المسير » و كذلك العزم الثنائي الاقطاب 
الكمر بافي الذي يسبب انتقال الشحنتين م + وم هو نفسه وتمتص الموجة 
بالطريقة الني درست في الفقرة ه - 7 . 


57 5 - اطياف الاجسام في الحالة المحكثفة 


اما الأمواج المرنة العائدة للفرع الضوئي » والتي طول موجتها لس كييراً 
ازاء #4 » فانما تولد عزوماً صكبربائية بتغير طورها من نقطة إلى اخرى في 
الباورة » يحبث أن العزم الأوسط يملة الباورة معدوم » وان الامواج الضوئية 
التي ها نفس التواتر لا“تمقص . ومتكذا فان طيف الاهتزاز الأساسي لباورة 
ايونية من نوع 01 805 يقتصر على خط نيضه ,يه ٠‏ ويرى في العمود الخامس 
من الجدول السابق ان تواتر الامتصاص المقيس مه هو قريب من يه ٠‏ 

ثم امن تواترات الاهتزاز تركب مع تواترات التأرجح » مثاما رأينا 
مناسية السوائل . 

وفي حالة الماس ( المزء ١‏ » الشكل موس ) توجد ذرتان من الكربون 
في كل خبطة وتحصل اهتزازات ضوئية » ولكنها سيب التناظر لاتولد عزه_اً 
كبرباناً ولا تسبب بنتيحة ذلك امتصاص مُعاعات . وهذه الخالة تشابه حالة 
المزيئات الثنائية الذرات المتائة الأقطاب . 

ج ) ان اهتزازات بلورة يكن أن نولد طيف انتثار رامان » فيا إذا احدثت 
تغيرات في الاستقطابية » بشكل ماثل لما رأينا مناسبة المزيئات ( الفقرة 
٠١ - ١٠‏ ). وان اعتبارات ماثلة للتي شر حناها في ب ) تبين انه اذا كان طول 
الموجة للامواج المرنة ليس كبيراً جد بالمقارنة مع دور الشبكة الباورية » فان 
تغيرات الاستقطابية تتكون على غير وفاق في الطور في مختلف مناطق الملورة 
وتتفافى افعانها على الموجة الأولة . فلايرى اذن سوى انتثار التواترات ,» » 
مثاما في الامتصاص . وان الشكل ١١ - ١١‏ ( اللوحة ٠١‏ ) برينا أن طيف 
دامان للباورات يتألف في الواقع من خطوط محدودة ماما في غالب الأحبان . 

وان بعض الاعتبارات المتعلقة بالتناظر يمكنها اف بنع انتثار بعض 
الاهتزازات » مثال ذلك : في الاهتزاز الاسامى ل 01 30 كل ابون لامكنه 
ان يبتعد عن أحد جيرانه الا بأن يقترب من الآخر » ومن الواضح انه في 


[1411] اطياف الامتصاص الالكترونية في الباورات ا 


لظي طورين متعا كين تكون الاستقطابية قد عادت الى ماكانت عليه : 
لذلك فان النبض رن لبس فعالاً في الانتثار , 


 . 5-57‏ اطياف ابرمتصاصى ابرلكزوئْ فى البلورات : 


أ ) ان عدد عصائب الامتصاص الالكترونة في الباورات وعرضها يتغيران 
تغيراً كيرا » ابتداء من الامتصاص الاواصل تقرييا للمعادرف في ما تحت 
الأحمر والمرفي ( الشككل ه ‏ م7 ) حتى امتصاص املاح الأتربة النادرة » التي 
لها عدة عصائب امتصاصدقبقة جد ( ولا سوافي الدرجات المنخفضةمن الحرارة) 
يحبث يمكن اعتبارها خطوطأ ( الشكل ١١_١١‏ » اللوحة 5 ) . 

يمكن فبم هذه الحالات المتطرفة > في تقريب اولي © عندما تأخذ بعين 
الاعتبار البنبة الالكترونة لإزرات التي تؤلف البلورات ٠‏ ففي المعادن تكون 
الكترونات التكافو حرة تقربيآ ويكون امتصاص الامواج الحكبرطيسية 
المرتبطة بالناقلية النوعية متصللا . وفي املاح الأتربة النادرة تنتج خطوط الطيف 
المرثي من انتقالات الالكترونات التى تنتمي الى الطبقات العميقة ل لأيرنات 
المعدنية التي نحمها من الافعال المشمادلة » ااطبقات السطحية ( الالكترونات 


المربوطة ) . 
واما التفسير الأوسع 
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الشكل +-١-م١‏ . الطاقة الكامئة الالكترونية على 
دف من نوى الذرات ,له » طول صف من الذرات المائة 


الطاقة لألكترون في 


البلورة. ان الطاقة الكامئة 
وفقالاستقامةع :+ (الشككل 


-م1 ) التي هي منحى 


١6 ض-‎ 


ا 5 - اطياف الاجسام في الخالة الحكثفة 


يذ ».:. في الشركة » تكون حالها مثاما يمثل المنحنى م7[ 5 

لقد رأينا في الواقع ( الفقرة ١4‏ + ) أن منحى الطاقة الكامنة م77 
لألكترون في الحقل الكولوفي لنواة او لقلب ذريءقثل بالقطع الزائد المتساوي 
الساقين الوارد في الشمعكل 4و 2١#‏ وذلك مها كان المنحى الذي اخد عليه 
البعد م ابتداء من النواة ٠‏ وقد نقل اللمنحنى على الشكل + ١‏ من اجل 
النواة يه » واما النواة ,4 فقابلبا منحن ماثل له . ولكن في حال وجود 
النواتين » تحصل على الطاقة الكامنة باجراء عملة المع لاترتسين ( السلبيين ) 
بالخط اللىء . 

ان دراسة طاقةالألكترون بواسطة طرائق المكانيكالذري (راجع المزءم) 
تعطي النتائج الآتية : ان الألكترون متبط هج 
(الشكل ١4 - ١‏ ) سويات الطاقةالتى يمكن اعشمارها 
كالسوياتالتيله فيالذرة الحرة»والتييصييها الأضطراب 000000000 
من جوارهاء يحيث نحل عل كل سوبة من هد هالسويات 2 
عصابة تؤداد ضقاً بازدياد العمق » اي ان الماحني الشكل .١4-1١١‏ سويات 
:1 يفتوى ‏ كثيزا من المندق العائد الى ذرة و انهره. ٠.‏ الطلاقه 50 عرئيا 

0 50 5 

ان الانتقالات بين السوبات تولد اصدارات أو 0 
امتصاصات تتكون اقرب الى كونها وحمدة اللون كا كانت السويات اسمق . 

للألكترون الحر طاقة حر كمة صرفة ويمكن لها ان تتغير تغيرأ متصلا. وفي 
اللورة يملك الالكترون عر 5 
ايضاً طاقة كامنة تتغير في نج بيو وي >“ بيه | 
استقامة أزية ل وبع 46 
0 الشكل + ؟-ه ١‏ , طاقة الكترون معد في ثقاط مختافة 
الذي فيالشكل ١١1-ه١‏ من خط مواز لصف من الذرات 


[دددد] اطياف الامتصاص الالكترونة في الباورات ١ل؟‏ 


ولحكنبا لا قر بالنوى الذرية » وذلك وفقا انحن ذي تموجات تختلففي اعماقها» 
من نوع التي في الشككل ٠ ١١ 1١١‏ ويمكن تببان أن طاقة هذا الالكترون 
الذي يكاد يكون حراً » ل تعد قابلة للتغير باستمرار ولكتبها هنا أيضأ تنقسم 
الى عصائب ولكنها هذه المرة عصائب 0 
عريضة » بفصل بمنها فواصل تختلف اتساعاً . 
( الشكل ٠. ) ١و ١‏ وبلاقي هذا التقسيم 


الى عصائب تأ كيدا في بنبة طف الامتصاص 2 0 
| ري وفوق البنفسجي لمعادن ( الفقرة ه - عصائب الطاقة لألكترون معدني. 
١‏ ) وكذلك في كون اله في جوار حدود ا 


امتصاص الامْعة السينية من قبل المعادرتف 

( الفقرة ؛١  ٠6‏ ) . تظبر تغيرات في سْده 

الامتصاص » ذلك لأن الانتقالات التي تحمل 

الالكترون من سوية ميقة الى سوية سطحية الشحكل خوج للدت 

( الشعل ١١‏ -؟١‏ ) لاتؤلف تتابعأ متصللًا  .‏ حد امتصاص الاشعة السيئية 
بين الحالتين المتطر فتين السابقتين تقع حالات متوسطة حسب نوع البنية 

الباورية . فيمكن أن يدرس طيف البلورات المزيئية( ؟ > )1١ - ١١‏ مبتدءاً 

من طيف اللزيء واعتباره مضطرباً من تأثير الجوار ( الشتكل ٠ )١ - ١١‏ ففي 

البلورات الابونة البسطة » نعم أن الاجواء الالكترونية التي تحبط بكل ايون 

هي مفصولة فصلا تامأ ( « » ١١ ١‏ ) ولكن ذلك لس صحساً الا في الحالة 

الأساسية . أما في الالات المهرحة التي تسبب تغبير العدد اتكمي الاسامي فان 

الاحواء الالكترونية #ند وتتحاوز على اجواء الايونات الجاورة فبنتج من ذلك 

اضطر ابات هامة . 


إن أطياف امتصاص بلورات مولدات الاملاح القلوية © التي يعطينا 


35 5 - أطياف الاجسام في الخالة المكثفة 


ّْ الشكل ١6 - ١١(‏ ) ثلاثة أمثلة لحا»تتألف من عصائب تقع في مافوق البنفسحي . 


الحالة في انتقال الكترون من الجذر 
الموجب الى الحذر السالب . 

ب ) يضاف الى تغسيرات 
الطاقة الالكثرونية للذرات في 
بلورة من الماورات مثاما نيحدث 


في الجريء ١‏ الفقرة 0 اخ ٠,44‏ 0,20 0158 020 015 020 016 
تغيرات لطاقة ا الشكل 1١‏ -مد.- 
وقد رأينا ان الاهتزازات فيجم اطياف امتصاص بلورات مولدات الاملاالقاوية. 
جامد تؤلف طفاً متصلا بين حدين معينين ( الفقرة ١5‏ -ه) وان اجتماعها الى 
انتقال الكتروفي يحدث اذن عصائب امتصاص . يمكن معاة هذه المسألة وذلك 
مثاما فعلنا في الاهتزازات » بعد اعتبار ان الهاج الالكتروني لذرة يتشر في 
الباورة مشتكلا امواج تهييج وان هذه الامواج تركب مع الأمواج المرئة 
الناجة عن الاهتزازات . 

هنالك طريقة للنظر معادلة لمتقدمة » ولكن لها احماناً بعض الفوائد » 
تقوم على أن يشرك مع الامواجءانتشار دقائقوهة .فيشر كمع امواج التببسيج 
جسهات الاكسترن 93 >2 ومع الامواج المرئة فونون وههمصهط7 > 
والتفاعل المتبادل بين هذين النوعين من المسوات يعبر عن تر كيبات الامواج 
المقابة ها . 

جَ ) ان بعض ال مر كبات في حالة باورات ايونة » تحوي على ايونات ذات 
مغناطيسة مسايرة ( ه » ١ ١4‏ ) مثال ذلك املاح 6" » 00 » زلا » د 
والأتر بة النادرة. فاذا وضعت هذه الايونات في حقل مغناطسي » ابدت انقساماً 


[١١1-م]‏ التلألؤ الفوتوني للجوامد ا 


في سويتها الاساسة الى 1 + / 2 سوية تحتية لها طاقات مختلفة ما رأينا في الفقرات 
؛و-هووه١-ه.‏ ويمكن ان محدث بين السويات التحشة المتقدمة 
انتقالات تقع تواتراتها في النطاق الراديوي الكبربائي وتدرس بطراثق الفقرة 
0 تسمى هذه الظواهر ب التحاوب المغتاطسي المساير الالكتروني. 


7 . التم لو الفوترنى للجوامر . 


أ ) اقد المحنا (الفقرةم#و ‏ ب )الى عدة ظواهر من تلألو ال+وامد . 
وسندرس هنا بعض ظواهر التلأل الفوتوني . تصادف في الجوامد التبلورة 
اصدارات ذوات آماد مختلفة بعد انتباء التبببج . ولكن لا يصادف إلا فيها 
التلألؤ الطويل الأمد( الذي يدوم عدة دقائق او يتد احياناً الى عدة ساعات ). 
فاذا كان التلألؤ الفوتوني الذي يدوم .-* 8 هو تفلور حتماً وكان الأمد الذي 
يتحاوز الثانة هو التفصفر » فان الانسان يتردد في اعطاء خاصة او هوية الى 
التلألؤ الفوتوفي عندما يدوم من ٠.‏ * الى ١٠‏ ثانية . 

ان دراسة تأثير درحة المرارة في دوام الاصدار الضوئي هي التي تكن من 
تيز التفلور من التفصفر . ان ثابتة الزمن و ( الفقرة ١‏ *7 ) قللة الارتياط 
والتعلق بدرجة احرارة في الخالة الأولى وسُديدة الارتباط في الخالة الثانية . 

ب ) نشاهد التفاود في الباورات المزيئية كالبتزين ٠‏ واف طيف تفلور 
الجزيئات يطرأ عليه عند الانتقال من حالة البخار الى الخالة السائلة والى الالة 
الجامدة تعديلات مائلة للتى تطرأ على أطياف الامتصاص ( الشكل ١٠-95‏ » 
الأوحة ه ) . وبلاحظ التفلور ايض في الباورات الصافية لامر كبات الايونة 
كأملاح الأتربة النادرة أو أملاح الأورائل 1107 التي هي متفلورة يحالة تحلول 
او بالمالة الزجاجية » ومن أجل نترات الاورانيل مثا تكون الزمن 8 في 
حدود 8-1١‏ ولا يتغير مع درجة الحرارة إلا قلا ٠‏ 


لف 5 - اطياف الاجسام في المالة المكثفة 


ج ) يوجد التفصفو في عدد كبير من الجوامد التي هي غير متلألئة فوتوناً 
في الخالة النقئة ٠‏ وللحصول على جوامد متفصفرة © يحضر يحالة ثقية جسم 
الاساس » وهو الكباريت القنوية ‏ الترابية »و كبريت التوتياء واورتوس لكات 
التوتياء المسمى ( فياميت ) وتنغستات المغنزيوم والكالسيوم » ثم تدخل فيه 
اكمية معلومة ( تتكون قلية دوم ) ( "1١‏ الى 7٠‏ ) من أجسام اجنبية 
تسمى منشطاث. ففي بعص الاحيان >كون موضوع الاهتّامهو المعدن الداخل 
في مادة الأساس : فالتلألؤ الفوتوني لكبريت التوتناء « الصافي » يسزى الى 
ذرات زائدة من التوتياء ٠‏ ويمكن ايضأ ادخال ذرات. منشطة لمعدن قلوي 
أو قاوي ترابي في بلورات أملاح مولدات الأملاح القلوية التي تفيد حكجسم 
الأساس . 

- ه - يوجد في الأسواق انواع من الكباريت اذا أنيرت بالضوء الأبيض 
أو فوق البنفسحي اعطت تلألؤات طوية الأمد تختلف الوانما حسب تركيها . 

هنالك تر كيز مثالي مفصل للمنشط » مختلف باختلاف طبيعته وطبعة مادة 
الأساس »© فهو مثلا ببلغ ٠٠٠‏ للفضة في كبريت التوقباء : 25 ٠‏ 

ومن السبل بان تأثير درجة المرارة قي التلألؤ الفوتوني للحوامد . 

ه - ان كبريت التوتياء المنشط بالنحاس » والمهيج بالدرجة الحيطية 
بالتشعيع » والذي هو متفصفر في هذه الشروط » لابعود بصدر ضوءا بقدر 
بحسوس عندما يغمس في الآزوت السائل . واذا سخن يعود التفصفر الى 
الظبور . 

ه - اذا القينا التكبريت المعدني المشعع على لوحة معدنية مسخنة الى 
٠66‏ اءءسم درجة مثوية » كان الضوء الصادر أقوى » ولكن مدته اقصر . 
وان تأثير المرارة ه ذا » الذي هو ميز للتفصفر يتدخل في نظربتها » م 
سترى فيا بعد . 


[7-15] التلألؤ الفوتوني لاجوامد ا" 


ده - كذلك الأمر فيا يتعلق بتأثير الاسُعاعات تحت الجراء . اذا 
عر ضنا للاسشعاع تحت الأحمر كبريتاً مفصفراً سيق له أن سعع » شوهد غالب] 


د ) بينا يفسر تفلور البلورات تقريبا يا بفسر تفلور المزيئان ( الفقرة 

هذ -١و)حيثان‏ الصدمات من النوع الثاني تقوم هنا بدور هام بنحة 
تواترها » فان نظرية التفصفر الباوري هي اكثر تعقيداً . وتحملنا الظروف على 
أن نأخذ بعين الاعتبار» بالاضافة الى سويات الطاقةللبلورالصافي ( 50> 9١1-ه١)‏ 
سويات الطاقة الوسطة ببن سويات عصابة التكافؤٌ ”1 
وسويات عصابة الناقلية © للبلور الصافي ( الشككل ١١‏ - 
٠‏ ) . تؤدي هذه السويات ادواراً مختلفة في التلألؤ . 6 
فبعضها يتألف من سلسلة السويات 5 للذرات أويموعات ‏ 2057 18 
الذرات المنثطة التي تؤلف مرا كز التلألؤ . وبعضها - 
مر » القريب من سوية عصابة الناقلية تسمى الفخاح 
الااككترونية . وهي تنحم إما من الشوائب كالسابقة » 
واما من عبوب في الشيكة . 


الشكل ١-١١‏ ؟. سويات 
الطاقة الوسيطة الناحمة 
ينبغي عندلد التمبيز بين صنفين من الموامد من المنشطات والفخاخ 
المتفصفرة . فالبلورات التي تنتمي الى الصنف الأول هي 
ف الوقت ذاته تاقلة فوتونية (65وطر-هو١ز)‏ وذلك مثال كباريت التوتداء 
والكالسيوم المنشطة بالنحاس او الفضة . ومن المعلوم ان الناقلة الفونونية تنجم 
عن مرور الكيرونات الم كنك مند عصابة التكافقٌ دى عصابة الناقلية » نحت 
تأثير الطاقة الضوئية الممتصة . ومن ثم يمكن ان تسقط حتى السوية الأساسية 
لمر كز تلألن » مصدرة للضوء » ولكن هذه الظاهرة لا تؤلف إلا التفلور . 
ولتفسير التفصفر يقبل بآن الالكترونات المثقولة الى عصابة النقل يمكن ان تهبط 


حل ١‏ - أطياف الاجسام في الخالة المكثفة 


الى داخل الفخاخ» وان العودة المباشرة لهذه الفخاخ الى السوية الاساسية لابكن 
ان تحدث مباشرة ( ومن هنا نتج اسمها ) ولكن 
الالكثرون يمحكن ان يعود من الفخ © الى عصابة 4 
الناقلية 0 بعد دفع ثن وهو ان ينص كمبة ضعيفة من 2 8 
الطاقفة وبعد ذلك هبط الى السوية الاساسية 1 
( الشكل ١‏ ساوم). هذه المكانكية تفسر في 
آن واحد طول أمد التفصفر ( لأن اقامة الالكترون م 
في الفخ يكن ان تكون طويلة الأمد) والفعل المنشط 1 
لدرحة الرارة» الذي يعطي الطاقة اللازمة للعودة الى الشنكل د الاي 
عضابة انال وعد نا الوه كر الأ ا اي الوايكية البسطلة” التفاور 

)11( ا (1) وللتفصفر‎ ١ 
. تقر يبية ما بفسر فعل الحرارة‎ 

في الصنف الثاني من الباورات المتفصفرة » لا يؤخذ الالكترون المصدر » 
في عصابة التكافؤ لمادة الاساس » واا يقوم بانتقالات بين بعض السوباتن 
ار كز تلأاؤ . 
القلوية المنشطة بالتاليوم . ان السويات [ للشكل ٠. - +١‏ هي سويات 
الذرة 51 . 

والتاألؤ الكمهرباني ( الفقرة ١ - ١‏ ) يفسر إذا قبلنا بأن الكترونات 
الناقلية اذا تعرضت للمقل كبر بائي ذي سْدة كافبة تتسارع . ومتى امكتسبت 
طاقة حر كبة كافبة » امكنها ان تتنازل عنها الى الكترون مأخوذ في فنم وان 
تسمم له بالعودة الى عصابة الناقلة . 

ه ) للتلألؤ الفوتوفي للجوامد تطبيقات عديدة:في الدهان المتلألىء والمتفصفر » 
وتغطية اللوحات التصويرية الحساسة علي الاسعة فوق البنفسجية والاسّعة السينية 


[7-11] التلألو الفونوفي للجوامد ١‏ 


والمزم الالكترونية وفي الانارة بالتفلور » وان التفريغ الكبربائي في انبوب 
محوي على يخار الزئيق نحت ضغط منخفض يجعلبا تعطي خاصة خط الطنين 
( التجاوب ) فوق البنفسحي ( الفقرة ٠‏ + د ).يطلى الوجه الداخلي للانبوب 
بمسحوق يكون له تفصفر قصير الأمد ( سلكات التوتباء وتنغفستات 
العادميوم » الخ ... ) وان مزائج مناسبة من هذه المواد تكن من الحصول 
على أضواء مر ثة ذات تلاوين تلفة وخاصة منها ما بقارب ضوء النهار ٠‏ وان 
المردود من حمث الطاقة الضوئة هو في حدود 0 /. من الطاقة الكبربائة 
الممتصة . 


ماري 

دولا للمحاليل الماثة لكيريتات النحاس »من أجل الموحة مس2-0,6» 
عامل امتصاص 21 له القم اتبة في مختلف التر كيزات م : 
© ( كيباو مول/م" ) : أوء. لاوم 6و٠‏ كوه لاو. هرء٠‏ لك 
(خصم) 26 1 ١8‏ هوه هرءة (5١ ١!هروه ا١؟5 1١٠١95‏ 

بين أنه يكن تعريف عامل امتصاص نوعي » واحسب قيمة “2/1 

ودب تدل نظرية على أن الفعل الذي يحريه مذيب على شرائط 
( عصابات) الامتصاص تت المراء لمزيء منحل فيه » هو ناجم عن المقل المؤثر 
النقرة و ب ) ويعير عنه بالصغة : 


5 1 ندا نء همه 
١)‏ 1+,26 0ه 

حدث 0ه هي العدد الموجي لعصابة الامتصاص المبحوث من أجل المادة 
المنحلة وهي في حالة مخار » و زى أ تغير ه في اللذيب الذي :2 هي مماحيته 
النسبة . و لى ثبتة . 

من أجل جزيء الخلون ( الأستون ) 00 ,(,071) » تعطي التجربة 


الأعداد الآتة : 


المكزارن الا 6 5 احييل اك 
المكزان الدوري :.,8ة©6 2 : مولا ايل 


راس ع كلو ر الك ربون: ,01 :) 8 لض ه١١‏ 


تمارين 


المذيب 
الطولو نين 016 
كبريت اللكربون : ,05 
اكسد الاتيل ‏ : 0,,لي) 
الغورل الاتيلى : لوقاينا 


م6 


زضدفا 
لدف 
14 

34 


ارسم المنحني الذي يثل الصيغة ]١[‏ » وفسر النتائج ٠‏ 


"1 


١‏ اج اعطث قياسات قرينة انكسار كلو رالصوديوم 0:1 ه// في منطقة 


ما تحت الاحمر النتائع الثالية : 


( بالككرون ) 


5-2 


كارلا 
'ا٠و١٠١‏ 
ا لاللركريل 
١1414‏ 
اكره١‏ 


د دض سنا 


لاوا ١‏ 
/أهوه؟ 
رضن 
44" 


:> سح سه 


1 


ينا 


لمء٠هورا‏ 
4ث"را 
ميل 
11 
١4؛ئو١‏ 
وطارا١‏ 
و١‏ 
٠4و1١‏ 
مك١‏ 


تبين النظربة ( الفقرة ١‏ ه -_ د ) ان لكلور الصوديوم طول موجة 
واحدة خاصة للامتصاص ,1 في ماتحت الاحمر . حاول أن تمثل القياسات المتقدمة 


بصيفة تبدد لها حد ( و - ) من النوع 


م 1 
وحور 1 0 ع ا 
١‏ 5 


وا 3 من ذلك قممة ,23 8 يعطي القباس المماقر م 61,1 ح و( 59 
د تتناقص سشدة اللمعان 7 لبعض الاجسام الصلبة » مع الزمن 
وفقاأ للقانون : 


تيه - 1ك - ح ل ( حبث 1 واه هي ثابتتان ) 


( ويعني ذلك ان الالكترونات والفخاخ تعود الى الاجتماع بصورة تتناسب 
مع جداء اعدادها 2 ). 

في اللحظة م ا ل نت . 
احسب الزمن + الذي لاتعود الشدة في ابته سوى 2/,/ 


اي 
١ .‏ 00 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحا_ممددهحات /داتمدعل عمو خاءمد/ رعمطا 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طقتحائ_ممددهدات /داتمعل عمو خاءمه/ رعماا 


الضوء في الجيوفيزياء 
وني فيزياء النجوم والكيمياء والبيولوجيا 


/ا1-١‏ . - الوتاسار الحوي . 


أ ) لقد اللحنا ( ؛ ١١ - ١»‏ )الى أن الاسّءة الني تصل الينا من النحوم « 
نصيبها عند اختراقها للجو » اتحراف تؤداد قبمته كما ابتعدت عن السمت » لأن 
قرينة اتكساراحواء تختلف قللا عن الواحد. كذلك الانكسار ايضأ هو المسبب 
لافعال السراب والتشوهات الظاهربة للاجزاء المرئة من الشمس والقمر عند 
الشروق أو عند الغروب ٠.‏ ويعطي الامتصاص ( الفقرة ١9‏ - ” ) والتبديد 
الجوي لهذين الكوكبين المظاهر الملونة الني تختاف باختلاف حالة السماه  .‏ 

وهنالك ظاهرة استثنائية ذات أصل ماثل » وهي ظاهرة الشعاع الاخضر 
الذي 'بامح ما يامح لمع البرق مدة قصيرة جدا مختلف مداهاء ذات لون زمردي » 
وذلك فور غروب الشمس في جو صاف قاماً . وقد امكن تصويره » مما شت 
انه لبس ناجم عن تتابع في التباين ( الفقرة « - #) . 

ب ) كثيراً ما تحدث تغخيرات تحلية في قرينة الهواء بسبب تغيرات في 
الضغط وفي درجة الحرارة ( الاضطرابات الجوية ) فتحم عن ذلك انتقالات 
ظاهرية دائئة وصغيرة جداً في الاحسام النقطة البعيدة ( النجوم ) حول موقعها 


17 114 


- الضوء في اللو فيزياء 


الأوسط » و كذلك تغير في سدتها الضوئية وحتى في لونها . وهذء الومضات الني 
تع الأرصاد الفلكية ترى خاصة على النجوم البعيدة عن السمث . 
ج ) تأقي دراسة دور الجو في الانتشار غير المستقيم للامواج الهرتزية في 


الحزء با الفقرة ه - 4(. 


21-10 قوسى رص . الررا . 


أ ) لا يظبر قوس قزح إلا عندما يدير الناظر 0 ( الشكل 4١ - ١١‏ ) 


ظبره الى منحى الشمس 5» 
وينظر الى موعة من 
قطيرات الماء تنيرها 5 . 
ونحدث ذلك بعد المطر » 
وحدث ايضأ عندما بتحه 
توجبباً ملام بالنسبة الى 
فافورة ماء أو خر طومرش. 

ان القوس ,4م الذيهو 
على الغالب اكثر قابلة 
لارؤية برى كجزء من دائرة 
يكون مر كزهها على 
الامتداد '05 للاستقامة 
50» حيث تكون الزاوية 
“05 قرسة من 40 


الشككل ١ - ١‏ .»ع ) شروط رؤّية قوس قزح 

ن ) المسير في قطرة ماء للأشعة القي تؤلف القوس 

ذات ال ؟ع"”ء ) المسير في قطرة ماء للأشعة التي 
تؤلف القوس ذات ال وم" 


درجة . فنحاه معين تاماً لاموقعه »وهو يتبع انتقالات الناظر وانتقال الشمس. 
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درجة . وتبدو الألوان فيه تقرساً كأنها ناحجة من تراكب عدة أطاف منزاحة 
عن بعضها قليلا » ويكون البنفسجي أقربها من '05 » وهي ممزوجة بالبياض 
( الفقرة ++ ج ) وتكون اهميتها النسبية متغيرة من قوس إلى اخرى ©» 
وأحماناً من لظة الى اخرى على نفس القوس . 

ترى في اغلب الاحبان قوس ثانوية و4 أقل نور وذلك تحت زاوية 
قريبة من ١ه‏ درجة > ويتكون ترتيب الألوان فيها معتكوساً بالنسبة إلى ترتدبها 
في القرس الاولية . 

ب )- ه- اذا اسقطنا على دورق كروي ملوء بالح#اء المصفى جبداً » 
حزمة رفبعةوسٌديدة من الاشعة المتوازية تحددة تحديداً مناسساً بواسطة حظار ] 
( الشكل ؟ذ ‏ 8) فانه مكن أن نرى على 
حاجز أبيض مط ب ١‏ قوسا مدورة 4 جمرة 
في الخارج وشبيبة بقوس قزح . وان دراسة الظلال 
الي تطر حها العقبات التي يعارض بها في نواح>تلفة 
تدل على أن الاسُْعة المؤلفة لهذه القوس قد طرأت 
عليها الانحر افاتالمدنة فيالشكل ١-١1‏ م »حيث 


ان الانحراف الاصغر هرم"١”‏ .ملو ابن”. 


الشكل اوسا 


تجربة تفليد لقوس قزح 


تنج اقواس قزح الاولية »كما بين دبكارت وعنجوووة1 »© من الضوء 
الذي تعمكه قطرات ماء كثيرة » فالاشعة المجاورة لتلك التي هي أقل 
أنحرافاً تبقى وحدها عند البروز قريبة من المتوازية » يحيث تستطيع أن تدخل 
في العين . ويبين الشحكل ١١‏ ١ه‏ سير الامّعة الحدية التى تؤلف القرس 
الثانوبة . وان دراسة” أكمل من هذه لاتاخد بعين الاعتبار التبده قعمب 2 
بل مهم ابضاً بالتداخلات بين الاسعة المتحاورة وبالانفراج في حالات القطيرات 


ض- و١‏ 


اطق - الضوء في اممو فيزياء 


الشديدة الصغر » تسمح بتفسير مختلف المظاهر الملونة التي تلاحظ . 

ج ) تبدو الشمس كا يبدو القمر احماناً محاطين بهالة حلقة وعندما بريان 
تحت زاويتين ؟7” و5" تكملها أو لاتكملها اقواس مماسية» و بكلف وأحمدة 
ضوئية » وكل هذا الظواهر تتحسن رؤيتها اذاحميت العين من الضاء المباشر 
الكو كب . ونظرية ذلك » التي هي سْبيبة بنظرية قوس قرح » تدخل فبها 
انكسارات وانعكاسات في بلورات اطلسد الذي يؤلف بعض السحب 
(644ه-م)ء. 

يتبغي ألا مخلط بين الحالات وبين التيجان التي هي هالات او حلقات 
ضعيفة الشعاع الزاوي ( قاما يتجاوز ه” ) والتي تظبر حول القمر ( أو الشمس 
احمانا ) عندما تكون السماء مغطاة بالغيوم » وتنجم عن انعراج الضوء على 
القطيرات الدقيقة او الباورات الصغيرة التي في السحب ( ؛4ه١-م‏ ) . 


ا الرستصاص وابز قار اقويان : 


١‏ ) أن طبقة الهواء الموي » مثل كل وسط ناثر ( الفقرة ه - ؟١‏ ) يحول 
بين منبع الضوء 5 وبين جسم 4 » تؤثر في استنئارة هذا الجسم بعدة اشكال : 

5١‏ . - ان المزمة الضوئية الواصلة الى الجسم تنقص يسيب الامتصاص 

مقي الناجم عن غازات الحواء وفي بعض الاحبات عن المسيات والدقائق 
اغتلفة المعلقة في امو كالدخان والضباب والسحب . 

 .5‏ يحلب الانتثار » بالاضافة الى ذلك » امتصاصاً ظاهرياً » سيب انه 
يحرف قسماً من الضوء عن استقامته 5ه : وان الانتثار المزيثي من قبل غازات 
ال مواء حاصل دوماً ومخضع لقانون رايل '" ( الفقرة -1١‏ و) » واما الانتثار 
على الدقائق والجسيات المعلقة فرتغير تغيراً كبيراً حسب عدد هذه المسياتن 


القية 


٠. من ذلك استعال الضوء نحت الاهر من اجل التصوير عن بعد كبير‎ )١( 
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والدقائق حسب كبرها ( الفقرة 9٠‏ -5). 

ع5  .‏ وأخيراً » ان العناصر النائرة غير الواقعة على المسير .م5 » يكن 
ان ترد نحو حر قسمآمن الضوء الذي تتلقاه من 5 أو من الأجسام التي ينيرها 5 » 
أو احباناً من منابع أخرى » وهذا الضوء المنتثر بسبب اضاءته ايضأ الأحسام 
الاخرى 8 المجاورة ل لم » تعمل على انقاص التباين بين 4 و 8 وبالنئجة على 
اضعاف قابلية له لارؤية ( أي منظوريتها ) ٠‏ 

ان هذه الافعال التلفة تتعلق تعلقاً متفاوتا بطول الموحة » وأن تغيرات 
كثافة الو وتر كيبه مع الارتفاع » و كذلك التغيرات الطارنة على الجسيمات 
من منطقة إلى اخرى » كل ذلك يعقد هذه الدراسة . 

ب ) فأما الطيف المرئي » فان ما نصيبه من امتصاص يسبب غازات او 
وحدها » مبمل ازاء الامتصاص الظاهري الناجم عن الانتثار الحزيئي » سوى ما 
يتعلق ببخار ال اء » الذي ختلف كثرة أو قلة حسب حالة الرطوبة ودرجة 
اطرارة » والذي يمتص بعض الشعاعات الخراء . ولهذا البخار في منطقة نحت 
الاحمر عصائب امتصاص عريضة » تظبر بينبا « فتحات » توصيل ( في جوار 
أطوال الامواج الارء و 41و رفوه ولول وء4و١‏ مكروناء الخ ). 

ويوجد من ناحمة ثانة » في اقصى اعالي الجو ( أي في حدود ارتفاع .م 
كلو متراً ) كمة من الاوزون ,0 تعادل في جموعبا في ا تجاه الشاقول » ثخنأ 
قدره م مم من الغاز بالضغط النظامي . وهذا الأوزون ينتج من الفعل الضوني 
الكماوي (الفقرة )١4 - ١0‏ للاشعاعات ذوات الى العالي ( ما فوق البنفسجي 
الأقص ) في الا كسحين ( والذي عتص بعد ذلك هذه الشعاعات ) . 

أطيف ,0 عصابة امتصاص عريضة تسمى عصابة هارتلي ترع1خجد]؟ > تقع ما 
بين 8.٠‏ و ..ل” مللي مكرون » وعصابات أخرى أقل شدة منها بكثير » في 
الأصفر والأحمر ( ومن ذلك بنش اللون الأزرق للأوزون إذا كان بخن كاف 


00 الضوء في الو فيزياء 


وفي ما تحث الاحمر ايضأ ٠‏ وقد امكن دراسة طبقة الاوزون الموى وتحديد 
موقعها بنتحة امتصاصها ( الذي بزداد كلما كانت الامعة تجتازها بمبل أسد ) 
بالمقارنة مع الامتصاص المحدد في امحتبر . وفي جوار طول الموجة م250 -( 
فقط ( تحت الضغط النظامي ) وهكذا بتفسر لنا تحديد اليف الشمسي من 
ناحبة أطوال الامواج القصيرة ( الفقرة 5-1١10‏ ) . 


ج ) بالرغم من ان الانتثار المزيئي يولد تألق «السماء الزرقاء الفقرة٠١-و)‏ 
فان الامتصاص الذي يقابله ضعيف : في حدود م إلى ؛ / بالكاو متر وتحت 
الضغط النظامي في الازرق » واقل من 1١‏ في الاحمر ٠‏ وارث الامتصاص 
الظاهري لضبابة يحربة » ولو كان ضعنفاً » واقوى منه امتصاص الضباب او 
الدخان » هي كلها اسّد فعلا . وقد ادت دراسة هذه الامتصاصات الى يحوث 
عديدة نظرية وتحر بببة معقدة بسبب تعقد هذهالطسيات المعلقة و تطورها مع الزمن 
ويكون هذا التطور سريعاً في بعض الاحبان ٠‏ وان النتائج التي لم تتكامل 
بعد سكون لها تطبيقات مهمة على قابلية الابصار في الضوء الطبيعي أو في حقل 
جباز اسقاط الضوء ( أي الككثشاف ) » وعلى شروط هبوط الطائرات وعلى 
توصيل الاسّارات الذوئية وتحت المراء والحرتؤية الخ ... 

د ) الضياء الفسقي هو الضوء الصادر عن الشمس والذي بردء؛ الحو المنا 
عندما تصبح الشمس نحت الافق ( حتى "١8‏ تقريباً ) بعد غروها . ولة 
ظاهرة ماثئة تحدث في الصباح ٠‏ ويزداد أمد الغسق بازدياد العرض المغر افي » 
وهو في الشتاء ١‏ كبر مئه في الصف . 


ويعزى الضوء البرجي إلى نفس المنشأ 3 أي إلى وجود الجسهات الكونية 


الي تحط بالشمس على بعد كبير منها وتأخذ نورها منها ٠.‏ وبرى في الشتاء في 


[١-؛]‏ الاشعاعات ذات المنشأ الموي بام 


موجبين في الناحمة التي تشغلها البروج في الساء » وقاعدتا هذين المغزلين في 
اتجحاه الشمس وذروتما المشتركة معا كسة للشمس في القبة السماوية . 


٠ ابرسماعات زات الْنسَأ الجوى‎ # .4 ١ 


سنتكلم بعد قلل ( الفقرات ١١‏ -* الى /ا 1‏ 5 ) عن الضوء الذي 
نتلقاه من النجوم ومن السماء الليلية ( الفقرة ٠١ ١0‏ ) وبأفي بعضه من العالم 
الخارج عن الارض ٠‏ غير ان ضياء البرق والفجر القطبي والشبب تتشكل 
في جونا. 

5 ) ان البرق الذي سنرى في الزء ا شروط تشكله ( الفقرة 1-م ) 
يتخذ الوانأ مختلفة ( ابض أو وردي أو بنفحي ) » وقد أمحكن في بعض 
الحالاتدراسته في الموور الجسمي ( الفقرة ١9‏ م ) أو حتى في المطياف ذي 
الشق (الفقرات ؛  -‏ الى ؛ - م ) وأمكن العثور في اطياف البرق على بعض 
العصائب والطخطوط الآزوت والا كسحين والحدروجين والارغون والحذور 
7121201 > 20 »> الخ . 

ب ) يصدر الفحر القطي ( * » م١ ٠١‏ ) عدة خطوط وعصائب ناحمة 
عن غازات الحواء » وغافة .كنا خضراء ( 5774 5 ) توجد في اطياف 
السدائم الغازية والسماء اللبلية » والتي امكن معرفة أنها ناحمة عن انتقال 
د محظور""' » ( الفقرة ١١ - ١»‏ ) لذرة الا كسجين المعتدلة . وقد امكن في 
بعض الاحيان لفعل دوبار ‏ فيزو ( الفقرة ١‏ 4 ) الواضح جدأ » أرف 
يتكشف عن حركات لذرات الهدروجين تقترب فيها من الارض بسرعات 
تتحاوز ٠٠٠١‏ 8/5 . 


)0 هو الانتقال ,ه'! ل ولل' , راحم الفقرة +1 - عا 


ا ١‏ الضوء في الموفيزياء 


اج ) ان الشبب والنازك » كبيرها وصغيرها » تبدو عند دخوها في الو 
بسرعتها الكبيرة و كأنها نحوم مسرعة وتكاد تبلغ كواحكب القدر الأول 
( الفقرة ١9‏ - 7 ) بل ورا غدت أسْد ضياء منها ٠‏ وان الاسعاع الداخل في 
إصدارها هو اسعاع المادة الشباسة (16 »2 51 > ع1 » الخ ) الي تبخرت وتهمحت 
سيب البح المفاجيء الشديد . 


11 ه. ب الضوء فى الكر . 


أ ) عندما تقوم عين السادح ( أو جسمية آلة التصوير ) بالغطس في البحر 
أو في بجيرة فإن تشكل الأخبة لا يبقى كا كان سبب الفرق بين قرا 
الاتكسار . وأن أبسط المالات هي الخالة التي يراقب فيها الانسان من خلال 
زجاج نافذة مستو ذي ثخن ضعيف ( ملامس لماء ) » فبنتحة اختراق الكامر 
الذي يتحققهكذا » في استقامة مودي على النافذة » تكون الأخلة قد اقتربت 
إلى ثلاثة أرباع بعدها الحقبقي (44ه- .)١‏ 

ب ) إن نفوذ ضوء النبار داخل الماء نحده ظواهر الامتصاص والانتثار . 
ويبدو فعل الانتثار المزيئي مبملا أمام الامتصاص »© حتى ولو في الماء المقطر 
حيث يكون لعامل الامتصاص المحقيقي 2 ( الفقرة ه - ١١‏ ) قبمة دنيا في 
حدود احم 0,01 ( من أجل سن 0,50 - /< ) ويبلغ م 0,1 نحو 0,36 و هر 0,60 
ويتحاوز 1,1 نحو م 0,75 » ويوجد علاوة على ذلك عصابتا امتصاص واضحتان 
من 600 الى 635 ومن 656 الى د مد 670 ٠‏ وان انطفاء الطرف الأحمر الطيف 
المرئي يفسر اللون الأزرق لاماء تحت ثخن كبير . 

5 ) ان هذا اللون © الذي ليس له إذن نفس الأصل الذي للون السماء »> 
يتحول ولا مختاف كبراً وصغراً حسب الالات بتأثير المواد المنحلة أو المعلقة 
في ماء البحر . وإِذا أخذنا بعين الاعتبار الضوء المنتثر > فان الانارة الوحمدة 


[07ل-ه] ضوه الشمس 3 


اللون 8 على مستو أفقي تتناقص تبعاً للعمق بد وفقاً للقانون الأمي ااتقربي : 
[09ثذ] (1 -) ويه مله 1 

مختلف العامل : كثيراً حسها يكون البحر كثير التعكير أو قله » 
وتهبط # الى 0 من أحل بم 0,5 -1 ولق هن :د في حدود امم في ماء 
البحر المرسْح ويمكن ان تهبط إلى أقل من ٠١‏ م في جوار الشواطيء . 


٠ 5‏ قباسات الششدة الضوئية وقياسات الشدة الطيفية الفلكية 


إن الدور الاسامي الذي تقوم به البصريات في الفلك لا يقتصر على استعمال 
النظارات الفلكية والراصدات فحسب -7١64(‏ أ) من أجل رصد الكوا كب 
وحركاتها الظاهرة » ولا على استعمال الطرق التداخلية أحباناً من أجل تقدير 
القطر الظاهري لبعض النجوم أو التباعد الزاوي للكوا كب المزدوجة ( ١564‏ 
-؟ ) وسنرى أي معلومات أساسة تقدم الدراسة الكيفية والكمية للضوء الذي 
نتلقاه من الشمس ومن غيرها من « الأجرام السماوية » . 


21 عور الى ٠‏ 5 


أ)إثت الاسشعاع الذي بصل الينا من 
الشمس عبر الو في اثناء الصحو » لنشبه بصورة 
تقر دسة اسشعاع المسم الاسود ( .م نا) 
في الدرحجة 5 5600 ( الشكل بأو د#م) اعرقة 1 05 0 
ولححنه » مثل ضياء التحوم الأخرى الشكل ١١‏ - »س. منحني التوزيع 
9 2 اقيق الدة ١‏ الطيفي للاشعاع الشمسيء ان قدرة 
يقف منه قسم ما فوق البنفسجي ( حوأكٍ الفسل هنا غير كافية لاظبار 
9 ) سبب امتصاص الاوزوت ل ٠.‏ خطوط فراوتموفر 


سس 
ومختزل كثيراً من ناحبة ماتحت الأحمر بسبب امتصاص مار الماء له ( الغقرة 
١١‏ - 8 )وسين لنا الشتكل ١و‏ ع( من اللوحة ٠١‏ ) التوسع المتزايد لما 
0 دما زد لأا فرق سطع ابعر 

0 0 ا اذا 00 
الحو » فان هذه الاستئارة تكون خارج الو في حدوده وروا كيباو 0 ات/م" 

( أي ؟ حريرة |دققة |مم" ) ويكون ترحكبها الطيفي قريب من ث ركيب 
أشعاع جسم أسود مسخن في حدود 56.٠‏ درحة كلفن 1 

تعود تقابات ضوء الشمس بدورة رئدسية الى تقليات الامتصاص اأوي » 
ومع ذلك فان أصدار الشمس يتغير بعض التغير » وخاصة عند ظبور او عند 
اختفاء الناطق الواسعة التي هي اقل اضاءة من سائر الشمس ( بعشر مرات 
مثلا ) والتي تسمى بالكلف الشمسي . 

ب ) أن هذا الضوء ذا الطيف المتصل ؛ نصدر من طبقة سطحمة ١‏ من 
الشمس تسمى كرة الضوء تحبط بها غلاف غازي ضعيف الضغط جداً ( كرة 
اللون ) وهذه الكرة الاخيرة تني عن وجودها بصورة خاصة بامتصاصها لبعض 
الشعاعات » ولذلك يبدو في الطف الشمسي لدى فحصه بواسطة جباز ذي قدرة 
فصل كافية » خطوط مظاية تسمى خطوط كرة اللون . وثمة خطوط اخرى 
تسمى ادضية هي ناحمة عن الامتصاص الحاصل من قبل غازات حو الارض 8 

أن حمل هذه الخطوط التي اشير إلى اهمها يحروف ابجدية (الشكل ١١‏ -ه 

)١(‏ هذه الطبقة التي تبلغ بضع مئات من الكيلو مترات هي غازية مثل جلة جسم 


الشمس بسبب درجة الحرارة المرتفعة » وهي مضغخوطة يسبب الجاذبية الشمسية القويبة 
( بحيث بلغ ضغطبا ٠١/١‏ جو تقريبا ) . 
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من اللوحة «؟ والحدول 9و ١‏ ) تؤلف ما يسمى بطيف فراوموفر 


عامط صنسوع1 . 


الحدول ا١‏ - ١‏ 
الخطوط الرئسية لطيف فراوهوفر 
الزمر | المنا | (ىّ) < | الزمر | المنشا | ("ش)< ||الزمر |المنشا| (2)40 
5 ع1 4ه ؟ 2 1 ٠٠م"‏ أارظ أ ع" | ككمره 
1 
0 


6" | 4ذوة١|‏ 1 0 4و" || رط | هلا | ع٠حمه‏ 
ع1 | |*.#١‏ 11 8( م54؟ “|| ,8 88 | ككخمه 
ع8 إلاوء ”| ط 1 !1416| 0 8 .هه 
٠١١ | ©‏ “| ع 0( ”و 1 8 0 ام 5" 


09 | عهر ”| © أولىهء" ا مء." 4١‏ 000 وه ٠‏ 
ع1 | لإام؟ | “6 11 16 وم 

للشض )| 2« 1 لهم :| 2 4654م 
16 #441 لبط إهعللالع" | لاكده|| لا وم 


ع" | امه“ | روط علط | “*“لاامه 
ع | هللا ”|| رط 11 ماه 


5 
م ص تج ص م © ج27 م5 


-ه- تلاحظ يسبولة الخطوط الرئسية لطيف فراوهوفر بواسطة مطاف من 
نوع عادي دارج » ذي موشور يبلغ طول حرفه بضعة سنتمترات أو بواسطة 
مطياف جيب ( الفقرة ؛ ‏ 4 أ ) موجه نحو الشمس عندما يشكل غيال 
الشمس على شقه الرفيع . 

ملاحظة .- إن الشعاعات الني غتصبا كرة اللون تصدرها هذه الكرة أيضأ» 
حمث أن شروطبا هي شروط «١‏ انقلاب الحخطوط » (الفقرة ١‏ - 8 ) فتمدو 
هذه الخطوط عندئك مضئئة على قاع أسود إذا رصد حرف الشمس أثناء 
الكسوف الكلي » في أثناء الوقت الخاطف الذي يغطي ففه القمر كرة الضوء 


رف ٠‏ - الضوء في فيزياء النحوم 


بدون أن يغطي كرة اللون » ويمكن ببذه الطريقة تنيز الخطوط العائدة إلى 
كرة اللون من الخطوط الأرضية ( انظر أبضاً النقرة 9و - وب ). 

إن الضوءالذي تصدره كر ةاللونعلى حافةالشمس »هو عدا أوقات الكسوف» 
بغطيه ضوء كرة الضوء الذي ينثره جونا كا تغطيه عناصر الأجبزة البصرية التي 
في طريقه . وقد أعطى الفلكى لبو :وبآ اهتاماً خاصاً في الجاز الذي اخترعه 
لتصوير الطبقة التاجبة من شمن عامومومههمه0 »> للتخلص من هذا الضوء 
الطفيل تخلصا وافيا . فاذا استعمل هذا المباز في مرصد مبني على مكان هر تفع 
حداً » حمث «تخاص الانسان من الانتثار اموي » غدا بالامكان أن يدرس » 
خارج أوقات الكسوف » لا طبقة اللون فحسب » بل الناج الشمسي الذي يبدو 
ذا ضياء ضعيف حول الشمس وعتد إلى مسافات تبلغ أحياناً عدة أضعاف من 
نصف قطره ا . وبتألف هذا التاج من دقائق وجسيات مخاخة جدأ تنثر 
ضوء الشمس . 

إث المسحل الطيفي للشمس وامدءيعه0611:مءم5 هو غرب من موحد 
اللون ( ؛ - ١‏ ) بشكل على سقه خبال حقيقي 5 للشمس . ويوجد وراء شق 
الخروج لوحة تدويرية 8 » وهنالك آلبة تقوم بتنقيل 5 و8 ( بدون تغبير 
طول الموجة النافذة .« ) يحيث “محصل بالتتابع على اللوحة المساسة على صور 
متراصفة لعصابات متجاورة من سطع الشمس ٠‏ ويؤاف المجموع خبالاً احمالاً 
للشمس » بالضوء الوحمد اللون الذي مختار اختياراً . إن هذه الأجبزة تعطي عن 
بنة كرة اللون معلومات قممة . 

ونذكر أخيرأ أن مرشحات الاستقطاب التي صنعبا الفلكي ليو ( الفقرة 
؛ - ؟ ) تصايم بشكل خاص لدراسة سطح الشمس بالضوء الوحمد اللون . 

) ان دراسة خطوط كرة اللون تظبر مفعول دوبار ‏ فيزو ( الفقرة 
٠١‏ - 4 )و كذلك مفعول زيمان ( الفقرة ١‏ م ) وهما لا وجود فا في 
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الخطوط الارضة . وان التحر يض المغناطسي الذي ينتج هذا المفعول الاخير 
هو في حدود عصإط!ا 5.1073 على جموع ححرة اللون ( ويعادل .هم ضعفاً 
من سّدة الحقل الارفي في بارس ) ويمكن ان تبلغ تصاط8 0,3 في الكلف , 
وهذا الكلف من حبة اخرى هو مكان الاصدارالر نسي للامواج الهرتزيةالقصيرة 
من قبل الشمس (28ه-؛١ ٠)‏ 


وقد أمكن اظبار فرق صغير ( وهو انتقال قدره م 0.008 نحو أطوال 
الاموابج الكبيرة ) بين أطوال امواج الاشعاعات المصدرة في مركز قرص 
الشمس وبين الاسُعاعات التى تصدرها على الارض نفس العناصر . ويعود هذا 
الفزق 4 عب الأطرية النسة "لل ورد تقل 'ثقالة عل العسسن + أشد بكتير 
من حقل الثقالة الارضي ( الفقرة ١! -١4‏ ). 


د ) ان الكواكب السارة وتوابعها » ترسل الينا » بالاضافة إلى اسُعاعبها 
الحرارى الخاص » المتوطد خادة في ما تحت الاحمر » قسماأ صغيراً من ضوء 
الشمس الذي تتلقاه . وان دراسة خطوط الامتصاص فيطيف هذا الضوء تعر قنا 
على جو الكو كب السيار . 1 

ان عامل الانعكاس الانتثاري (الذي يسمى أحيانا الببدو 00هءطا4 ومعناه 
البياض ) يتغير مع طول الموجة ومع مناحي السقوط والرؤية . ويككن أركف 
بتغير من نقطة إلى اخرى . ففي القمر مثلا » تقارب قبمته ١و.‏ © وهو في 
الازرق اصغر قليلا منه في الاحمر ( “اا "الاب ). 

وفها عدا ليالي البدر » فان القسم من سطح القمر الموجه نحو الارض » 
والذى لاتنيره الشمس مباشرة » برى أحماناً رؤية ضعيفة بفضلمايسمى بالضوء 
الرقادق او الاشهب »2 والذي هو أيضا من ضياء الشمس ولكنه 1 عليه 
انعكاسان متتابعان » اولاً على الارض » ثم على القمر . 


شرف ١‏ - الضوء في فيزباء النجوم 


وان طف المذنيات » الذي مختلف كثيراً عن طيف السيارات » يحتوي 
على خطوط وعصائب مضيئة تعزى إلى مفعولات التفلور . 


3-7 قياسى شرم ضياء النعوي '" 

5 ) ان الكوا كب التي لها قطر ظاهري ملحوظ » أما بالعين المجردة واما 
في المناظير ( وهي السيارات ) يمكن أن تيز ذوتومتريا بامعانها ( الفقرة -ه ) 
ولكن هذا المفبوم لايمكن تطسقه على النحوم التي نراها دوماً كنقاط . 

كانت النجوم تصنف قدماً تصنيفآ حسياً تحريبيا . فالتي تبدو انا ادها 
اضاءة كانت تسمى بذواتالقدد الاول والتي هي أضعف انارة منها بقليل» من 
القدر الثاني وهمكذا . وخصص القدر السادس للنجوم التي لاتكاد ترى بالعين 
لمجردة . وقد تبين ان هذا التصنيف يقابل تصنيفا لغريتمياً في السطوع 
النحمي ٠‏ ونذ كر بأن هذه التسمية تطلق (؛“ا1 ٠١‏ ) على الاستئارة م 
التي محدثها ضوء الكو كب » بعد اجشازه للجو ( في وقت صاح ) وتلقيه على 
حاجز مودي على اسُْعته » أو من قبل بؤْبؤْ العين الناظرة الى الكو كب . 

إذا زاد القدر حمس وحدات » نقص سطوع الكو كب تقريباً بنسبة ٠١١‏ 
مرة » فيقابل ذلك من أجل زيادة القدر واحدة فقط نقصاناً في السطوع قدره 
3 ح- *107 » وقد استبدل المفهوم التجر بي ا مسي للقدر عفبوم أسْد ضطا 
وهو العظم : لنفرض أن ء و ,م هما السطوعان الاجميان لكو كبين و * و ونم 
هما عظاهما » فنفرض اصطلاحاً : 


عونوط ‏ د له افا مهل __ ونه حمر 
00 


بنتبجة ذلك ترحكز قباسات شدة أضواء النجوم على العلاقة الآقنة المسماة 


)غ0 ان المعلومات الأولى عن فيزياء النجوم توجد في الجزء ٠‏ ؛ الفقرة (ما سدور 
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بعلاقة بوغسن مووه20 : 
[0ىم] (مع/ع) بعه1! 2,5 سس ح وم ب ور 

تدل العلاقة [ 760 ] على ان الأعظام يمكن أن تكون كسرية » حك 
يكن أن تكون سلبية ( انظر ما يلي ) 

ينتقي اصطلاحاً عظم لمقارنة'"' » حيث يمكن الربط على أحسن صورة 
بن هذا السلم وبين السلم التحر بي « الأقدار» . 

ب ) تسمى الأعظام ابصارية » أو تصويرية أو كورضوئية حسما تحري 
المقارنة بين قيم السطوع بواسطة العين أو بواسطة مستقبلات فيزيائة » ونحتلف 
قم العظم في النجم الواحد كما زاد اختلاف التركيب الطيفي لضوئه عن التركيب 
الطيفي للنجم العباري . وان الفرق بين العظم التصويري والعظم الابصاري'"' 
الكو كب بسمى دلمل اللون » وهو ينبؤنا عن الدرجة اللونية للكيو كب . ذلك 
لأن العظم الابصاري للكو كب بتعلق أصلا بالشدة الضوئية له في جوار الشعاعة 
د صر 530 ( وهي الشدة التي تبلغ فيها حساسية العين حدها كن في الرؤية 
اللدلمة ) والعظم التصويري بشدة الشعاعة م بم 425 ( التي تكون فيها اللوحات 
التصويرية في أقصى احساسها لدى ابعال متسمة تصوير زجاجية » وهذ 
اللوحات ليست من النوع المساس على الضوء الاحمر ولا على سم الالوان الكامل) 
ان درجات المرارة اللونية الآخذة بالارتفاع تقايلها نسب من الشعاعات البنفسجية 
آخذة بالازدياد بالمقارنة مع نسب الشعاعات الخغراء » وبتتحة ذلك أعظام 
تصويرية آخذة في الضعف بالنسمة الى الأعظام الابصارية ( أدلة لونبة سلبية ) 


, يؤدي هذا الانتقاء الى أعطاء القيمة 1,1 - »م إلى كو كب الديران‎ )١( 

(؟) تستعمل ايضاً الأعظام المماة بالابصارية الضوئية » وبحصل عليبا بواسطة 
لوحات حساسة على الالوان ما عدا الامر » ومرشحات تجمل الخحساسية الطيفية قريبة من 
-حساسية العين ٠‏ 


لف ١‏ - الضوء في فيزياء التجحوم 
فلنقتصر على الأعظام الابصاربة . ان قباسها يحري مثلا بواسطة مقباس 
سدة الضوء بدون لوحة نئرة ( الفقرة ه -لاج) 
يتلقى فيها الوجه القطر ي لمكعب لومر 16 ( الشكل 
4-١‏ ) من جبة » ضوء النحم المدروس «1 ( بعد 
اختراقه لنظارة أو راصدة ييكون تجسيمها وعامل 
نفوذيتها معروفين ) ومن حبة ثانة من « كو كب 


اصطناعي » “1 هو ثقب صغير عييدا يضاء اضاءة الشكل ظظ 
مناسبة ويجعل فيبحر فى عدسة ,0) تعطي حز مةمتوازية. مثال عن مقياس الضوه 
ان الاضواء التي ننفذ من 1 أو تتعتكس عله » النجمي مبسط 
تؤلف بعد اختراقها للعدسة المجمعة ,0 اخية #تلط 
في نقطة واحدة من بوْبِوْ الناظر 058 » وهنالك جهاز تدرج ذو قرن ماصة أو 
ذو استقطاب ( غير مثل في الشكل ) يمكن من تقيق التوازن الفوتومتري . 
يعبر المنبع العياري 3 | بواسطة كو كب ذي عظم معر وف ٠‏ وككن 
القياسات الضوئية النحمية هي عادة قلة الدقة ( الخطأ في «, بفوق ١ر.‏ ) 
لأن العين لما كانت تتلقى ضياء قليلا » تكون في ظروف الرؤية اللللة (غ» 
١١-١‏ ) ولأن المقارنات تكون غالبا مختلفة الألوان ولأن صفاه اجو بتغير 
مع الاحوال الجوبة ومع الارتفاع السمتي للنحوم المدروسة 5 
ضياء . وان اقوى الآلات الفلكية مضافاً اليها اد المستقبلات حساسة » 
يكن من كشف نحوم يتحاوز عظمبا التصويري : 7١‏ . 
لبس ثه مامنع من تطبيق الصيغة [ 417 ] على اجرام اخرى غير 
النحوم » فنحد مثلاً 4ه دم لازهرة عندما تكون في احسن منظوريتها 4 


[5-19] قياس سّدة ضياء النحوم الوق 


و- ١١‏ للبدر و 0؟ للشمس . وهذه القعم الاخيرة الني لاتعود إلى منابع 
بالاوكس ( وهو أمر صعب جداً ) للسطوع النحمي لنجم ذي عظم معروف . 
وقد وحد فابري لوطم 1031م ,م من أجل 1 -وت » وحمل ذلك 
ان تكتب لدى استعمال صغة بوغسون : 
(5,28 ل م ع1 ) 2,5 سس جح ] - ررر 

أو : 
[0مكم] م ع1 2,5 - 12,2 ساح ار 

حيث » هي باللو كس . 

ملحوظة .اذا عر فنا السطوع النحهى 6 لكرحب وبعده م عن 
الارزض » أمكن أن نستنتج من ذلك شدته الضوئية الظاهرية ( من خلال او ) 
م ثم جح [ل بوحدات مترابطة ( كاتديلا » مكر 6 أو كسن:) وهكدا نحد من 
أجل الشمس م 4 1 كانديلا » م نحد ا كثر من ذلك بالف مرة في بعص 
النحوم . 

يطلق الفلكيون اسم العظم المطلق لكو كب ( رمزه )3 حيث 1, 
هي < العظم الظاهري » ) على العظم الذي محوزه الكو كب فيا لو انه ل يكن 
واقعأ على بعده المقيقي , »© واما على البعد الاصطلاحي “- ٠١‏ بارسك0". 
فاذا قدرت م أيضاً بالبارسك » تعطينا صبغة يوغسون : 


)١(‏ يطلق امم الاختلاف الظاهري السنوي لنجم على القيمة العظمى 7 للزواية 
التي يرى ضمنبا من هذا النجم نصف القطر 178 دار الارض حول الشمس بعد افتراضه 
دائريا . والبارسك هو بعد النجم الذي يبلغ فيه بر ثانية قوسية ويعادل هذا البعد 
م يا ١١.‏ م(اي .. .ع الف مليار كيلو متر ) : 


1 - الضوء في فيزياء النحوم 


© ) عه 2,5 - ح بو - ار 

ومله : 
[0اد؛] 5- ”7 هم| 5 + م ح إل 

د ) هنالك عدد كبير من النجوم المتحولة : وهي في أغلب الاحبان نجوم 
بسبطة يتغير سطوعها تغيرأ بتفاوت في الاتتشضام . ويمكن ان يكون هذا 
التحول دورياً» مثال ذلك فد جوم قبفاوس التي يطرأ عليها انتفاخات ونبضات 
متتالية ( انظر الفقرة ١/‏ - هو ج ) » ولكنه قد يصادف ايضاً أن الجسم الذي 
يتغير سطوعه هو نحم مزدوج » يحرث أن مر كبتيه تدوران حول بعضها في 
دار ير مستويه بالارض » فبذه النحوم يتكسف أحدها الآخر . ( مثال 
ذلك : الغول ) . 

والنوفا ( أو النجم الجديد ) هو نحم ترداد نورانيته فجأة » بادئة في الغالب 
من قبمة ظاهرة ضعيفة جداً » وتكون مدة هذا الانفجار في الاغلب قصيرة 
جداً يحيث أن النورانية التي تصبح في البدابة كبيرة جدأ » تنقص وتختفي بعد 
بضعة أسابيع . وأن بعض هذه النجوم التي بدت نورانيتها عظيمة الى حد هائل 
( سوبر نوفا ) تخلف وراءها سدعا غازياً ( انظر الفقرة /ا١‏ - م د ) 5 


28-7 ب الرراسرٌ الطيفير لأعوم . 


| ) للقيام بالدراسة الطيفبة لضوء النحم » يكن أن بشكل له بواسطة نظارة 
فلكية أو راصدة خيال حقيقي على فرجة مطياف »© فيحكون الطيف عندئذ 
خبطي الشكل لأن خيال الكو كب لا بشضيء إلا نقطة واحدة من فرجة 
المطياف . ومن المفيد » لتحسين طريقة دراسة الطيف » زيادة عرضه لي يصبح 
شكله كشككل الطيف الخبري ٠‏ وبفضل عدسة اسطوائية يمكن مختلف الاخيلة 


[1-م ]| الدراسة الطيفية للنجوم 4" 


النقطمة الوحيدة اللون الى خطوط ( المستقيبان الحرقان ٠١١4:‏ -م) 
ويمسكن أيضأ جعل فرجة المطياف موازية للحركة الظاهرة للكوكب وترك خباله 
يتنقل على طول الفرجة . 

لما كانت الزمة الرفيعة القادمة من الكو كب متوازية سلفآً » فانه يستغنى 
عن المجمع أحياناً ويستقبل ضوء النجم مباشرة على 
موسُور 8 (الشككل 19 7) موضوع أمامجسمية 0» 
ويراقب الطيف في المستوى الحرقي 8 أو بصور . 4 
وينبغي أن تكون الابعاد العرضانية ل م مساوية ‏ “ريم 
على الاقل لأبعاد 0 > التي تكون أحياناً كبر يكثير الشكل ١١-+؛‏ . الموشور 
من أبعاد جسمة المطاف العادي ؛ لذلك فالموشود الجسمي 
الجسمي كبير الكلفة وتبقى زاوبته الثنائية في أكثر 
الأحمانصغيرة نسبيا » لذلك فبو قليل التبديد ولكنه يعطي في آف واحد 
أطيافا صغيرة لجمبع النجوم التي يمكن تصويرها لو لم يكن الموشور موجودأ » 
وهذه الاطيافهي أ كثر انارة بكثيرمنها في حالة استعال مطياف ذي فرجة ٠‏ 
ب ) لأغلب النجوم » مثل الشمس » طيف متصل تتخلله خطوط امتصاص 
ولبعضها ايضاً ( او لس ها إلا ) خطوط اصدار ( الشكل ١١‏ - م » اللوحة 

٠‏ ) »> وان فحص هذه الاطياف ( الفصل ؛١)يعامنا‏ عن الالة الطاقية للذرات 
المصدرة او الممتصة : وهكئ_ذا امكن ترتيب النحوم حسب حالات تهيجها 
ودرجات حرارتها المتناقصة » في اصناف" برمز المها يحروف اختيرت اعتباطاً 

)00 هنالك عدة تصانيف » اشبرها ( وهي متقارية ) : تصنئيفات مرصدي 


هار'قّر'د وبراكز التي تعتمد على وجود مختلف الخطوط وعلى اهميتها النسبية و التصنيف 
المسمى بتصنيف ياب و شالونج وباربيه ويعتمد على توزع الطاقة في الطيف المتصل . 


١5 ض‎ 


”> 17 - الضوء في الفيزياء الفلكية 


ويبين الجدول ١‏ م هذه الاصناف ( ماعدا صنفين © و 1 خصصالاول 
للنوفا » والثاني 2 لاسدائم الغازية » انظر الفقرة “«ا١-‏ لمد) ومع كل 
صنف منها أسّْد خطوطه مبيزاً ( ويمكن أن تخص هذه الخطوط اصنافاً الخرى 
واككن سدتها عندئذ تتكون أقل ) ونستنتج حدود قم درجات الرارة إما من 
دراسة الطرف المتصل او من الفرق بين العظم الابصاري والعظم الكبر ضوفي . 
وتنتمي الشمس الى الصنف © . 


الجدول او م 
التصنيف النجمي لمرصد بر كيز 
الرمر الخطوط المميزة درجات ار ارة(01) المظبر اللرني 
517 اصدار :116*111 16] 
(ووافرادت) 0,0 أو )2 مأينة 


0 أمتصاصس +116 

8 ل 00 

5-6 تيع م اسبح شديدة البياض 
1 -- 11 , معادت 6..ة اللى.٠٠هى‏ 7 

6 معادث عديدة |...:ه آال...4ه 7( 0 اجعرار 
0-7 

0 سس سم ور), آاار) 


ج ) ان دراسة ادق من هذه تبين انه يوجد في كل صنف طيفي فروق 
تتعلق بالمرتبة المطلقة للنجوم وتمكن قيز الاقزام ببنها من العمالقة وهاهو 
| كبر من العالقة » وذلك بترتب النورائة المتزايدة ( التألق ) » فيمكن بهذه 
الوسيلة تثبل الكوا كب في مخطط ذي بعدين ويسمى مخطط رمسل ل 


[1-م ] الدراسة الطيفية للنحوم 1" 


هرتزبرلغ نام اد 11[ - لاعوفن8” (الشكل بار - هة) وأن أضعف النحوم 


من كل صنف تؤلف 
تتابعأرئيساً تتناقص فيه 
الشدةالضو ثمةبانتظام من 
المنف 0 الى الصف 
١‏ . فالعالقة تقع في 
الفرع الايمن من المخطط » 
وما فوق العمالقة منها في 
عصابة واقعة في الأعلى. 

انالاءوت بالعالقة 
والاقزام لا تدل على 
القم النسبية للشدات 
الخوثية فحسب »2 بل 
أنه قد أمحكن أيضاً 


الشكل -١١‏ ه . مخطط رسل - هرتزير نغ 


ايحاد القبم النسبية لحجوم النجوم . ففي المنطقة السفلية اليسرى لامخطط تقع 
كواكب ذوات خواص غرببة جدآ » وهي « الأقزام البيض » ذوات النورانية 
الضعيفة جداً والتكثافة العالية جد " . 

أما طيف الئوفا ( النحم المديد ) فبحوي بع_د ظبوره على خطوط مضيئة 
وعريضة جداً ( 8 »86 > 08 » ... ) ثم يقترب من أطياف جوم الصنف 17 


(1) ينبغي تعديل هذا الخطط فيا يتعاق بجموعات النجوم المماة بالموعات 
الكروية : راجع مؤلفاً في الفيزياء الفلكية . 


(؟) ان الكتنة الحجمية للأقزام البيض تبلغ عشرات الوف المرات من الككتلة الحجمية 


لفاء ( راجع الجزء م ) . 


4" - الضوء في الفيزياء الفلكية 


أو من السدم الغازية . 

د ) ان السدم » التي هي قابلة للرؤية في الأجبزة الفلحكية ذوات التجسيم 
الكافي » تبدو كبقع قللة الضباء » وهي تنتمي إلى جموعتين من الاجرام مختلفتين 
عن بعضها اختلافاً جذرياً: فالسدم الجر"بة الني تنتمي الى نظامنا النجمي وتتألف 
من سحب غازية أو من جسيات دقبقة صلبة تحبط في غالب الأحيان بكو كب. 
والسدم الحاد جية » وهي أكثر عدداً من الأولى وابمد عنا هلبا . وهذه 
الاخيرة هي جموعات نحمية سْبيبة بمجر تنا » وتكون غالبا لولبية الشكل » وهي 
تتألف من مليارات النحوم ويمتد على مسافات عشسرات الالوف من الاعوام 
الضوئة . 

إن ضياء السدم المجرية بأقي دوماً من الكوا كب المجاورة التي هي غالبا ما 
تكون مغموسة داخل السديم ؛ وإذا كانت هذه الكواكب ليست على درجة 
كافية من الحرارة لتببيج غازات السدم » فان السديم يكس قوء هيده 
الكو احكب وبعطي طيفا متصلا سيا بالطيف النجمي فيسمى السديم عندئذ 
« سدياً ذا اتعكاس لكا 

عندما تكون هذه النجوم حارة جد » يقوم اسُعاعها فوق البنفسجي بتأبين 
غازات السدم أو تمبيج تفلورها » وبظهر في طيف السديم عدة خطوط اصدار 
( الشكل باو ١١‏ ء اللوحة م ) ناجمة عن 11 و 116 و 0 ولو 0 2 الخ . 
وا كثر هذه الخطوط لا يمكن استحصالها تجريبياً أو انه لم يمكن استحصالها إلا 
مؤخراً. وهي خطوط منوعة عادة ( الفقرة 14 ه٠١‏ ) ولككن اصدارها يتبسر 
بفضل الضغط الشديد الاتخفاض ( ان كثافة المادة ف هده السدم هي في حدود 


)١(‏ يوجد ايضا سدم « معثمة » منص ضياء النجوم الواقعة ابعد منبا عنا على 
نفس الاستقامة » وقد بصادف أنها لا تختلف عن السدم العا كسة إلا لخلوها من النجوم التي 


تضيء هذه الاخيرة . 


[19 - 4] السرعات الشعاعية كن 


>» 6363"4 *'غ/مم” ) ويرجد ببنها الخطان الاحمران 63004 و‎ ٠ 
والخط الاخضر له 5577 »التي كانت تعزى قدي إلى عنصر افتراضي (نبوليوم»‎ 
وهو تحبول على سطم الارض ) يعرف اليوم انها ناحمة عن الا كسجين المعتدل.‎ 
وفي بعض هذه السدم يكون الغاز على طبقات حكروية تحبط بالنجم الميج‎ 
الحار جداً » ويبدو المجموع كقرص صغ ير مذيء » وتسمى لهذا السبب‎ 
. » بالسدم السيارة‎ « 

للسدم الخارجية عن المجرةة طيف ناجم عن طيوف نجومباءومن بين الخطوط 
التي ترى فيها يأفي في الاهمة الخطان ]1 و ع1 للكلسيوم المتأن » ولفحصها 
اهة بسبب السرعات الشعاعية التي يدها هذان الخطان ( انظر الفقرة 
1 -9و). 

وان المنايع السماوية العديدة للامواج الهرتزية » والتي تسمى بالمتابيع 
الراديوية ( م » م١‏ - + ب) التي اكتشفت مؤخراً » يبدو في اغلب الاحبان 
انها سدم . 
 .84 7‏ السرعات الدماعر 

أ ) ان الدراسة الطمفية اضوه مختلف النحوم لابعطينا معلومات هامة عن 
بنيتها الكيمياوية وحالتها الفيزيائية فحسب » واما هي تنبينا ايض عن السرعة « 
التي بتغير ما بعدها عن الارض : ذلك لأن فعل دوبار ‏ فيزو يغير اطوال 
الأمواج الظاهرة » بالمقارئة مع الحالة التي تكون فيها «٠‏ معدومة » بالمقدار: 
[9حعه] ا داع ةن 

حيث ه هي سرعة الضوء و ' تعتبر موجبة عندما يكون ثمة تقارب 


نسى . وان انتقال الارض على مدارها يغير ن تغيراً دورياً ( وخاصة في حالة 


1 - الضوء في الفيزياء الفلكية 


النجوم غير الشمس » التي هي قريبة من مستوى الخسوف والكسوف ) تغيراً 
من السبل اخذه بعين الاعتبار . 

ب) ان الاضواء الصادرة عن حافتي الشمس » في نهابتي قطر من اقطارها 
( ينتقى يتوجبه مناسب ) يظهر عليها بالنسبة إلى الضوء الناجم عن مر كز قرص 
الشمس »© فذرف في طول الموجة يقابل سرعة قدرها وجم,6 2,0 ل عد ن 
( الشككل ١١ - ١‏ اللوحة ٠١‏ ) فبنتج من ذلك أن الشمس تدور حول نفسها 
بمقدار دورةتقر يبأفي ؛ «يوماً في منطقتها الاستوائمة7٠‏ . وفي جوارحور الدوران 
( أي في قطبي الشمس) نحد انها تدور دورة واحدة في +« يرما تقريباً . يو كد 
هذا الدوران تنقل الكاف الشمسي . أما الخطوط الأرضة ( الفقرة 9١-هب)‏ 

فلا تتأثر طبع بفعل دوبار . 
ْ امكن أيضاً بفضل مفعول دوبلر » دراسة دوران الكوا كبالسيارة حول 
نفسها و كذلك دوران حلقات زحل . 

ج ) ان السرعات الشعاعة للنحوم هي في حدود بضعة كلو مثرات في 
الثانية او عشرات الكيلو مترات في الثانية . وفي حالة النجوم المزدوجة » وجد 
أن الطيفين الحاصلين لما يفترقان دورياً عندما يقترب احد الاجمين منا ويبتعد 
الآخر وبالعكس . واذا كان احد الكو كبين غير مرفي » فان طيف الكو كب 
الآخر يظهبر وحده متحركا حركة ذهاب واياب . وان الكواكب الني تبدو 
هكذا كانها مزدوجة تسمى « طيفية » » يعسكس الني يمكن فصل مر كبتيبا 
بالملاحظة المباشرة او بقباس الشدة الضوئة ( الفقرة 9١ل‏ د ) . وان نيضات 
بعض النحوم المتغيرة » مثل الطائفة القنفاوية تظبر آثرها ايضاً بتغيرات دو بارية 
لطيوفها . 


)000 يسبب دورات الارض > يصبيح الدورات الظاهر ي لشءس : دورة في كل 
لا يوما . 


3١-19 [‏ ]| ضياء السماء اللبلية 14 


د ) لقد أمكن أيضاً تسان حركات دورانة في السدم'"" . وعلاوة على ذلك 
فانه بدنا نرى أن للسدم المجرية » كالنجو م » سرعات مُعاعية موجبة تارة وصالبة 
تار أخرى»كفان مسرعات المجرات الخارجمة التي هي في حدود مئات الكياومترات 
في الثانية تنتج في اكثر المالات ( تسع حالات من عشر ) من حركة ابتعاد 
تدر يحي » وذلك مادفع القس لوميتر 6م)ذوسه.آ الى وضع نظربة ينتج منها ان 


( 


الكون هر في <الة توسع مستمر'"". 
/اذ د .3٠6١‏ اضيا السار اللملي . 


بظل في السماء بعض الضوء ولو لم يكن القمر بازنغا] » وذلك بعد انتباء 
الغسق وخارج المنطقة الني يمكن ان بشغلبا الضوء البرجي (الفقرة ١١‏ - 9 د)» 
بظل في السماء بعض اللمعان ويكون في حدود ٠١‏ * كانديلا | مم" اذا لم يكن 
ثة غيوم » فهو إذن يساوي ٠١١‏ مرة من الحد الادنى لامعان القابل للابصار « 
وأن الاستنارة الني تنتج منه على الارض هي في حدود م...وء لوكس . 
-ه- اذا وضعنا في ظامة اللدل جسمأ معتمأ وجعلنا السماء خلفية له » فان محبطه 
يصبع قابلا للرؤية بالتباين بالنسبة الى عين متعودة على الظامة ٠‏ وأما طيف هذا 
الضوء » وهو صعب التسجيل » حتى ولو بواسطة مطياف كيير الفتحة > فان 
فيه » بالاضافة الى الخلفية المتصلة » عدداً كبيراً من الخطوط المضيئة من بشبا 
الخط الاخضر 3 5577 الذي يوجد في الفدر القطبي ( الفقرة ا 4؛ ) وفي السدم 
الغازية» والخط المزدوج الاصفر للصوديوم » الخ . وهي ناحمة أولاً ومباشرة من 


(1) سجل لبعض السدم اللولبية دورة هدت! مالة الف سئة » ويتتج من ذلك في 
مناطقبا البعيدة عن انحور مرعات تبلغ مثات الكيلومترات في الثانية . 


(؟) هنالك تفسير آخر يعتمد على افثراض حدوث تضييع في طاقة الفوتونات على 
طول السير . 


1" - الضوء في الكيمياء 


النجوم المرئية وغير المرئية وثاناً من الانتثار الذي محدثه الفضاء الذي بين النجوم 
أو الضوئية النبارية » النامة عن الشمس ( الفقرة ١‏ ؛ ب ) . 


ج . الضوء في الكيمياء وفي البيوفيزياء 
 .1١١-11/‏ الصماء والحمامٌ . 


الحياة مكنة في حال فقدان حس البصر ا 
م يكن هنالك إسعاع » ولا سما بدون الطاقة التي تأتينا من الشمس . 
مول هذه لشاف ل حراة يكن م امداظة على دبة اماو لي ملع 
الأرض (؟2؛؟ - :) ب يمكدّن من حصول الغيوم »و كذلك بواسطة التفاعلات 
الككباضوئة » من تغذية جمبع النباتات تقر يبا » وبالنقبجة من تغذية الموانات. 
ولن نعطي عن هذا الموضوع الواسع سوى ايضاحات موجزة . 


وقبل ان نتكلم عن التفاعلات الني بسببها الضوء» نذكر ان بعض التفاعلات 
الاخرى » هي بعكس ذلك ( كالتا كسد ) يرافقبا أصدار اسّعاعات ( الفقرة 
١ - ٠١‏ ) وهذا التلالؤ الكمماوي هو المسبب الأنوار الحضراء الني تصدرها 
الحشرات المضيئة كاليراعة ( ولس فيها تحت الاحمر ولا فوق البنفسجي ) وهي 
اناث بعض المشرات وليس لها أجنحة والحباحب والقطرب وبعض البرزويّات 
الني تجعل البحر « متفصفر] "3" , 


, *-0+ ليس لهذا التسير هنا تقس المعنى الذي له في النقرة‎ )١( 


1١ [‏ ؟١]‏ الكيمياء الضوئية . التخليق الضو في ؟ 


7( . - الكمياء الصُوئي: . التغليى, الض وي 


أ ( إن تأثر لوحات التدوير من الاسعة (4>»ه(ل-١)‏ وتشكل 
الأوزون من الا كسجين بتأثير الشعاعات فوق البنفسجية ( الفقرة ١9‏ - عب) 
هي امثةَ للافعال الضوئية الكمماوية : ويمكن تصليف هده الافعال في زمرتبن: 
ففي الاولى منها يقتصر دور الضوء على دفع عجلة التفاعل الكواوي الذي برافقه 
تحير طاقة أعظم يكثير من طاقة الشعاعة الساقطة . وقد يتفق ان يقف التفاعل 
في عين الوقت الذي تقف فيه الانارة . 

-ه- هذا ماحدث عندما نعرض الى انارة ضعمفة مزيحاً من حجمين متساويين 
من الكلور ومن الهدروجين الجافين . فيتحول المزيج تدريجباً الى حمض كلور 
الماء » مع انتشار حرارة . 

ويصادف أحماناً ان التفاعل المنبيعث يستمر من تلقاء نفسه بشكل انفجاري 
( مثال ذلك المزيج السابق إذا عرض الى ضوء قوي غني بالاسعة فوق البنفسحية 
كضاء الشمس مثلا ) . 
على الاقل ) طاقة تأخذها من الاسّعاع . مثال ذلك : 

و0 2 <- و0 3 
و0 + و8 2 <- 21120 

يطلق امم المردود الضوفٍ الكبر بائي لتفاع ل كبذا » على النسبة بين الطاقة 
الحرة 77 ( 48م -ه ج ) التي تكتسيها ايملة الكيميائة والطاقة الاسعاعة 
الكلية الممتصة 7[ » والفرق ,17 - 17 يتحول الى حرارة ٠‏ 


على انه اذا كان التحول الاصلى الطارىء على ذرة أو على حمة من الذرات 


وه؟ 7و١‏ - الضوء في الكيمماء 


يتأثير ضاء وحمد اللون تواتره يقابل زيادة قدرها 77 في الطاقة الحرة » فان 
هذا التحول لا يكون مكتا إلا إذا كان كل 5 6/4 - «م ( حبث / هي ثابتة 
بلانك و ه سرعة الضوء ) ا كبر من 7/ » ويعطيئا ذلك من أجبل طول 


الموجة الشرط : 
[لحعد] 1 


وهكذا يتفسر لنا لماذا كانت الشعاعات ذات الاطوال الموجمة القصيرة 
تقوم بدور خاص في الكيمياء العضوية . 

تحصل على 7/ بأن نقسم على عدد افوكادرو *10. 21-6 ( 9ه ) 
الطاقة العائدة لتحول جزىء كيلو غرامي . 

ولكن ثة صعوبة تظبر غالبا » نا.ة عن ان التفاعل الاحمالي الملحوظ 
يكن أن ينتج من تحول اولي » بول في الغالب ( تنطبق عليه الاعتيارات 
السابقة فقط ) ومن محولات لاحقة ناشرة للطاقة . فثلا : لدى تشكل حمض 
كلور الماء » يمككن أن يكون التحول الأصلى تحللا لاحزيئات ,8 ( أو ,61 ) 
الموذدتين ؛ ويمكن التفكير ايض في بعض الالات في تشطير ضوثي ( الفقرة 
14 -5ج ) للغازات الموجودة . 

ج ) ثة تفاعل ضوني كياوي هام جد : هو التخليق الضوني او لل 
ااثباتات الحضراء لمنصر الكر بون الذي تستمده من غاز الكربون في الحواء » 
فتحمله داخلها إلى غلوكوز او نشاء او ساولوز » الخ ... 

وهذا التفاعل ينظم حياة النباتات » وبالنتيجة حياة الموانات الني تتغذى 
منها''' وقد مكن ايض من تكوين احتماطات من الفحم والنفط . 


)١(‏ تبذل المساعي الآن في تطوير التنمية السريعة لبعش الطحالب اماتية ( كلو ريل) 
هكخذاء مساعد . 


[؛-؟١]‏ الكيمياء الضوثية . التخلى الضوفي ”م 


وبالرغم من أن قسماً من الفحم ال ميت يتحول الى و00 بتنفس الاباتات ©» 
وان نسبة هذا الغاز في الجو من جبة أخرى هي ضعيفة جداً ( نصف بالأاف 
ححماً » أي ما يعادل غراما واحداً في المثر الككعب ) فان تثبيث الفحم يبلغ 
في نباتات العلف حتى ه أطنان من الكربون في الحمكتار الواحد سنوياً . واذا 
اعتيرنا مساحات متساوية في البر والبحر » فببدو ان أهميته في البحر هي أحكبر 
منبا في النايسة . وقد قدر من أجل كامل الكرة الارضية أن التثبيت السنوي 
الكربون يبلغ ١١‏ ملماراً من الاطنان من الكربون'٠'‏ . وهذا التمثل يرافقه 
انتشارالا كسحين » وان أسط صغة للتخلدق الضو في هي صغة تشكل الألدهيد 
المتيلى : 


[ككن] و0 + 80011 جح 0و1 + ,00 


يعقبها « بامرة » يتشكل منها الغلوحكرز ,0,51,,0 أو غيره من ه_درات 
الكريون. ولكن لم يمكن البرهان على تشكل الالاهيد هذا وقد عدل عن هذه 
الفكرة اليوم . 

م تنضح إلا في السنوات العشرين الاخيرة معلوماتنا عن الدور الذي تقوم 
به أنواع البخضور ''' في جملبات التخليق الضوثي . وهي مواد معقدة عحتواة في 
الاقسام الحضشراء ص النباتات » ووجودها داخل الخلايا الحمة لازم من أجل 
حصول التفاعلات التي ندرسها الآن '". وحوي طبفبا على عصائب امتصاص 


(١)هعكل‏ ذلك ». إن ها يستخدم من الاشعاع الشمسي الذي تتلقاه الارض لابزيد 
على جزء صغير رما لا يتجاوز ١‏ من ٠١‏ آلاف . 

6 يعرف قرابة عشرة انواع يتلفة من اليخضور احكثرها اتتشاراً هما الأذان 
صمقتاهها : ما لم0 ي,1ليين و علا !و0 ارو ٠‏ 

(م) هنالك انواع اخري من التخليق الضوثي تسببها بكتريات خضراءاو ارجوائية 
وهي تموي جميعبا على نفس المادة الخضراء (المماة باليخضور المكتيري ) ويغطي لونباحت 


؟'ة؟ ١‏ - الضوء في الكيماء 


قوية في الاحمر وعلى غيرها في الازرق والبنفجي ( الشكل و 8 ) . وان 
منتصف الطيف المرفي اقل امتصاصاً » ومن ذلك نحم : 
اللوت الاخضر للاصاغ المحملة بالبخضور . 
-ه تؤغد اوراق السبانخ وتحفف في فرن 
التحفيف ثم تسحق مع الحكحول أو مع الخلون 
ويرسّح السائل الأخضر ويفحص بالمطياف ٠.‏ فيرى 
طيف امتصاص مزيج الخضور ( وغيره من أصباغ #0 500 2000 
الاوراق ) . الشككل ١07‏ - بو . عامل 
ان الا كتشافات الأخيرة هي على صلة وثقة الامتصاس بدلالة طول 
الفا كرون أ اا الصوترطل وام 0 
و0 و50 الني تتصف بالنشاط الاسعاعي . ويمكن 
ذلك من تعيين منتجات التفاعل الذي تبقى فيه''. ويبدو اليوم اث التخليق 
الذوفئي محدث في طورين اساسيين . فالطور الاول وحده يقتي وجود 
الضوء » ويحصل فبه تر كم لاطاقة بواسطة الخضور”» مع تثبيت الهدروجين 
الموجود في ماء النباتات او اطلاق الاكجين الناجم عن هذا الماء ( لاعن 
و00 ) . وفي الواقع أننا إذا جعلنا بعض الطحالب من نوع كلوريلا مثلا » 
ختص يحضور ,00 كآمية من الماء حاوية على 0*؛ © فان التمثل البخضورري 
يحصل ( بالضوء) وحرر في بضع ثوان الاكسجين الحاوي على النظير 0 . 


ح في اليكتريات الارجوانية صيغة اخرى ٠‏ وهذه البكتريات قادرة بتأثير الضوء على 
تثبيت الكربون من و00 » في نفس الوقت الذي :وْ كسد فيه مركبا كبريتيا مثل 11,5 
او مرجعاً مناسياً ( غير الماء ) . 

» سنتكام في الجزء م عن هذه الاستعمالات للعناصر المشعة المسياة ب «المعلمة‎ )١( 
لقد امكن تقدير عدد الككرات في الشعاعات الفاعلةاللازمة لتببيت ذرةالكر بون‎ ) ١( 
تتميتا نمائياً ( وهذا العدد هو ار:عة لاواحد ) 112 و20‎ 


[ر-م( ] الافعال الولوجة الاخرى للشعاعاتن عم؟ 


أما إذا مخلاف ذلك لم بحكن الماء حاوياً على هذا النظير و كان غاز الفحم حويه» 
فان الا كسحين المنطلق لايحتوي عليه . 

وأما الطور الثاني » فيمكن أن حدث حتى في الظلام. وهو في الواقع ناشر 
الطاقة . ويقوم على ارجاع ل ,00 من قبل البخضور المنشئط ( أو من قبل 
وسط ناقل للبدروجين ) مع تثبيت الككربون على بعض ممكونات الخلايا 
النباتة . وقد أمكن التحقق من هوية أحد نواتج هذا التفاعل بصورة اكيدة 
( باستعمال ,00 الحاوي ل 0 أو 0" ) ألا وهو الحض القصفو حلويني'" . 
ففتشكل في بضع ثوان ابتداءء من اللحظة التي جعل فيها النسيج اليخضوري 
( بعد تعريضه للضوء ) في حضور ,00 »2 وبعد أقل من دقبقة من ذلك 
يكوث النظير المشع قد انطلق في عدة مواد كباوية مختلفة : حموض »© مواد 
سكر بة » بروتشة »> دممة ..٠١‏ ومن البدهي ان هذا الطور الثاني اذا حدث 
بمعزل عن الضوء فانه يقف متى استنزفت الاجسام الوسسطة كلا من الطاقة 
والمهدروحين المثبت خلال دورة الانارة . 
18-07 . ابوفمال الم ولوميّ ارمرى لاسّعاعات 

ان الافعال التي سنتكلم عنها تعين غالبا » ولو في تقريب أولي » أما بالجداء 
ب* م أو بالجداء ,جب + » حمث *تم هى الاستنارة الطاقة للسطم ( الذي 
مساحته 5 ) الذي يحري عليه »و ى*م © الاستطاعة الي يثلقاها و /) مدة 
التعرض للشعاعة و / عامل الفعالة ( المردود ) من اجل استععمال معين ) وهر 
يتغير مع طول الموجة وحسب الأحوال ( انظر مايلي ) » وتسمى كل منهاتين 
الكميتين : جرعة التشعع . 


وقأو0م 


(؟) الصبغة هي : 11-121 - 0110 
068 


1 - الضوء في البو فيزياء 


أ) -ه - اذاعرضنا لطيف مصباح يخار الزئيق في الكوارتر مستنبتاً للعفن 
رأينا بعد بضع ساعات أن مره » الذي هو طبيعي في القسم المرئي من الطيف » 
يكون متوقفاً مامأ فيمنطقة ما فوق البنفسجي ابتداء” من ١٠ح‏ ملي مكر ون 
تقرياً » ويكون المفعول الاعظم ( مع تساوي الجرعات الطاقة ) في .+م 
ملي مكرون . 


أمكن بيان ان الات اذا عرضت لمرعات متماودة من الاسعاع فوق 
البنفسجي فانها لاتوت ولكنها تصبح غير قادرة على التوالد » وذلك على الغالب 
بتتيحة تحول فوتو كيمبافي للبروتدنات النووية التى في الخلايا ٠‏ ستفاد من هذا 
الفعل لتعقم الماء وبعض الاغذية . ْ 

ب) إذا تعرض الانسان والموانات العليا للأسّعةفوق البنقسحية حصل لهم 
التباب في الجلد ( ضربة الشمس والجامى ) ) وقد يصاب بالتباب النسيج المنفم”"". 
ببدأ فعل الضوء من 26 نقلي مكر ون وبر اسح الله اللي بان لان 
قرب ..” ملي مكرون وبنهاية ثانية عند .وم ٠‏ وان طبقة الاوزون في 
اعالي الو ( ( الفقرة ١‏ م ب ) تقوم يدور وقابة بامتصاصها لما فوق البنفسحي 
الشمسي . 

غير أن الاسّعة فوق البنفسجية اذا عيرت تعبيراً مناساً كان له ا أفعال 
لاج لي خداواة بد الاناكا فية + رغاط يلاع ٠‏ فبعد ان تخترق 
ري تقع أطوال أمواجم ا بين 7٠٠١‏ و 74١‏ ملي 

مكر ون ( ويحسن التخلص بواسطة مرسحة من الشعاعات التي هي أقصر منها ) 
بتحويل الستيرول التي توجد في النسج السطحية الى فبتامين (1 المضاد للكساح 


)١(‏ أن الاحتياطات التي ينبغي اتغاذها لدى استمال منابع الضوء فوق البنفسجي 
قدذكرت في الجزء ع ( الفقرة 5-9 د). 


[19_م١]‏ الافعال الببولوجية الاخرى للشعاعات مه؟ 


وهذا الفعل الفرتو كياوي يمكن أن محصل خارجٍ اتحاوقات الحبة » وهو يستعمل 
في صنع الاغذية الحاوية على الفيتامين . 

ان الجرعات المامية للاْعاع فوق البنفجي » التي تفيد ايضأ في قياس 
الفعل المضاد اتكساح تقدر اصطلاساً بالجداء :*8/ الذي تقدم اعتباره . والوحدة 
المعتبرة تسمى فنسن وووم:1 تقايل طاقة في السنتمتر المربع قدرها +و. ملي 
جول » ( أي مثلا استطاعة قدرها ٠١‏ مكرو وات تؤثر خلال دقيقة واحدة ) 
اذا كان طول الموجة بوم ماي كرون ٠‏ او الى طافة طول موجتها مختاف 
عن ذلك تحدث مفعو لا معادلاً . 


جَ ( من المعلوم ان اشعاع الشوحس دل حي قرب ٠ه‏ هلاي مكر ون 
( الفقرة 0و + ) ومن هنا م الفعل الضار أو المفيد ء حسب الاحوال » 
« للحمام الشمسي » والذي له تأثير حوس خاصة في أعالي الجبال . 


وان الشعاعات المرئمة أو تحت الخراء » التي أصلبا من الشمس أو منغيرهاء 
لبس ها ربا سوى تأثير حراري صرف يتدخل حتى ممق معين © تقريباً مثما 
تفعل الحرارة النافذة في حالة الاشعاعات النافذة ( تحت الاحمر الادنى ) » فاذا 
كانت الجرعة معتدلة » كان هذا الفعل مفيدا « التثام الندوب » أما إذا كارت 
المنسع عظمم الشدة ( كالافر ان العالية الحرارة ) فانه يصبح خطيراً . 

د ) ان الاسْعاعات السينية واسُعاعات غاما » قد يكون ا على المادة الحة 
آثر ضارة ( كالهروق أو توامد السرطان ) ويزداد خطرها لأنا لاتظبر إلا 
بعد أمد عد من بضعة أيام إلى عدة شهبور . تقدر حجرعات هذه الاسعاعات 
بالجداء #دم م الذي سبق ذكره اعلاه بالرونتغن » وتقابل هذه الوحدة ٠‏ 
حسب التعريف » الطاقة التي تطلق في عو ...وه غر امأ من الحواء ايونات 
تنقل وحدة كبربائية راكدة سذثة لكمة الكبرباء من كلا الاسارتين 


١6١‏ 7 - الضوء في السو فيزياء 


( الفرانكئن » الخزء ؛ » الفقرة 07-1١‏ ) . 
حدود بضعة ملي روشغن في كل ساعة حمل » خلال ٠‏ ساعة في الاسبوع ( 
تبقى أيضأ بلاضرر . 

ان بعض الأعضاء ( كالعبنين ومخ العظام والطحال ) هي حساسة بصورة 
خاصة على الاسشعاع . إلا أنه يطبق بدورة استثنائية جرعات تبلغ عدة من 
الزوتنكن مركزة في نواح معبنة من الجسم حسب اللزوم » من أجل الفحص 
الشعاعي أو معالمة بعض الاورام . ويبدو أنه يمكن المفي حتى ه٠١‏ دونتكن 
على جمل المسم بشر طأن بتر ك للجسم امكان تعويض الأضرار الحاصلة » باستراحة 
طويلة كافة . 

ولا بد من استعمال اجبزة قياس الجرعات في مصالح المعاللمة بالاشعة 
وكذلك في مصالح الفيزياء النووية ( راجع المزء م ) . 


 .١5-1١/‏ صارى, تق ابونار م 

أ) إن فن الانارة » الذي كان في البدابة تحريباً وحساً فقط » قد اخذ 
بتصف بالصبغة العامة تدريجي] . وهو البوم يعتمد على المفردات والوحدات 
والطرائق الفوتومترية ( الفصل ه ) . 


هذا ويحبد فن الانارة » بفضل استعمال متايع ضوئة حسنة الانتقاء 
والتوزيع » مع اضافة سطوح عاكدة أو ناثرة مناسبة الببا » في أن حقق بادفى 


)١(‏ أن علبي بعض الاحسام ؛ او تجفيف بعض السطوح بالاشعاع نحت الاجر يعتمد 
على هذا النفوذ الل حمق كبير . 


[؟؛ - ١‏ ] مبادىء تقنة الانارة لاه" 


كلفة مكنة انسب الاستنارات والتباينات التي توافق نشاط الانسان وراحته ٠‏ 
ان استغبال ضوء النبار » الذي هو في غالب الاحمان وافر » بل اكثر 
من الوافر » فيه من المشاكل اقل ما في الاثارة الاصطناعية التي ستكتفي هنا 
بدراستها وحدها . 
ب ) لقد سبق ان اعطينا معلومات عن بعض منابع الضوء في الجزء ؛ 
( الفقرة ١‏ 5 ) ويضم الجدول ١0١‏ م معلومات اخرى . 


الجدول ١1م‏ 
المميزات ااقارنة لتختلف المنابع الضوئمة 
( حدود القم ) 
المعارك. درحة الحرارة المردود 
المنبسع كانديلا / َ/ اللدانة لومن بالوات 
الشمعة 6 
مصباح اوير (بضغط منخفضاوعال) | ه الى م ٠٠“‏ ؛ ,و١‏ الى ؟ 
المصبا ذو الشعيرةالفحمية (في الخلاء) مع * 
مه ذو شعيرة التنغستين ‏ عدا ٠.ه؟م‏ | هالى١٠‏ 
- 28 َه (فيغازعاطل) >" تميس [إزوالى.؟ 
القوس الفحممة العادية درلكاء وه 0000 الى ٠١‏ 
5 # ذات الفحوم الشديدة 0 “٠‏ 
3 38 بضغط متوسط 3:4 06٠‏ 
الئع )* 
قري الجن بضغط عال معرءره 1 
مصباح يخار الصوديوم مرووعر.لة نات 
مصباح التفريغ ذو الغلاف المتفلور ه الى باعر.و؟* ٠ه‏ الى ٠م‏ 
الشمس من خلال الجو وفيوقتصاح كلك ون 


ض - لا؟ 


هه؟ - الضوء في الببولوجما 


يكاد يتكون الاعتاد اليوم على التنوير الكهربائي وده بسبب سهولته 
ورخصه . وان الاقواس الفحمية ( ١١ ١/45‏ ) الي تتطلب صيانة كثيرة 
:0 تعد تستعمل سوى في احبزة الاسقاط وفي المنارات ( 64م - م( ) حيث 
يكون للمعانها الكبير فائدة قئمة . 

وقد استبدل بصباح التوهج ذي الشعيرة الفحمية والذي في داخك خلاء » 
المصابيح الني سُعيرتها من التنغستين وهي عند تساوي الاستطاعة اطول وادق 
لأن اللقاومة النوعية للتنغستين اضعف يكثير من المقاومة النوعية للفحم الكاتب 
( الغرافيت ) وكان داخل هذه المصابيح خلاء في اول الامر ثم جعل فيها جو 
من الآزوت ثم من الارغون او الكريبتون . وهتكذا أمكن مع اللحافظة ما 
على جمر مقدول 2١‏ هو في حدود الف ساعة من العمل النظامي مثلا » رفع 
حرارة الشعيرة الى درجة أعلى ( لأن الغاز الذي حيط بالشعيرة يؤخر تبخرها ) 
وهذا يحعل لون الضوء الصادر قريباً من لون ضوء النبار ( راجع الفقرة 5-ه ) 
ونحسن الفعالية الضوثة ( المردود ) (660, ل لاوء,-م). 

ج ) نذا كر بأن هذه الاخيرة هي نسبة التدفقالضوئي المصدرعلى الاستطاعة 
الكلة المشعئة . ولكن المستفيد من الضوء يدفع من الاستطاعة الكبربائية 
المستبلكة ( مع الاخذ بعين الاعتبار لتضبيعات اطرارة في المصباح واحياناً في 
المقاومات او المحولات الموضوعة معه على التساسل ) ولذلك ينيغي أن ينسب 
إلى هذه الاستطاعة المردود امنين في العمود الاخير من الحدول او ماسر 


» قتزداد بذلك مقاومتبا الكبر بائية‎ ٠ إن الشعيرة الحارة تتسخر شيثا فشيثاً‎ )١( 
ثم تنفطع بنتيجة زيادة حلية في امو » وهذا الائتكال يتسارع اذا خضع المصباح لفرق‎ 
كون اعلى بكثير من التوتر الذي اعد لاجله. وقيل الانقطاع بدة نتفاوت حسب الاحوال‎ 
يقوم المعدن المتبخر الذي توضع على الجدار الداخلي للحباية الزجاجية بتكوين طبقة‎ 
. ممتصة تنقس الندفق الضوئي‎ 


[19-؛١]‏ مبادىء تقنية الانارة ”> 


ويكون هذا المردود اكبر أيضاً في المصابيح ذوات الجو الغازي فوا لو لم تكن 
حباباتها بسبب المل المراري للغازات اسخن يكثير من حبابات مصابيح 
اللاء , 


ام 
ا م 


وليس المردود هو وحده ماينبغي اخذه بعين الاعتبار لدى تقدير سعر كلفة 
النور »© لأن هذه الكلفة تتعلق أيضاً بكلفة الطاقة الكبربائية المستبلكة وبسعر 
شراء احبزة الانارة وده عمرها . ان ضوء مصاب.ح امخرة الصوديوم أو الزئبق 
ليل ب هو » + » بو - بو )الذي هو اقتصادي جداً لبس قابلا للاستعمال 
إلا عندما تكون تر كمبه الطرفي» الذي ينع من اعطاء تعبير صحيح عن الالوان 
لس منه حذور صكيبير . فتستعمل مثلا في انارة الطرق . 

ينتشر الآن استعال مصاببح التفريغ ( ؟بكببو ‏ وعم) ذات الغشاء 
المتفلور (+و - ب د ) وان تركيبها في أمكنتها ينبغي أن ينال عنابة كبيرة 
لتحنب كل خفقان مرفي يسبب الازعاج . 

د ) إذا وجد في حقل الرؤية مناطق ذاتلمعان أو سُدة عاليين » نحم عن 
ذلك افعال الغشاوة واننهار النظر أو على الاقل تقلص الوْبوٌ (117“4 --8م) 
وتلك امور تحسن اجتنابها. ومن المعلوم أن ثة صعوبةفيالقيادة الليلية للسيارات 
عند تقابلبا مع بعضها ٠‏ 

ان لمعان صكثير من المنابع الضوئية » وخاصة من بين الخارة جدا منها 3 
يتحاوز الحد الأعظم الذي يعتبر مسموحاً به » وهو في حدود ١٠١‏ نيت . 
وبتغلب على هذه المشكلة باستعمال سطوح نائرة أو عاكسة معتمة يكون دورها 
بالاضافة إلى ذلك » هو توجيه الضوء لتوزيعه على ١‏ كمل وحه على السطوح التي 
يراد تنويرها » وعند الاقتضاء لايقاف الاسُعاعات الضارة ( فوق البنفسجي ) 
وحماية الاجبزة الضوثية من تقلبات الطقس » وأحبانا لنسام في تزيين الامكنة. 


6 - الضوء في البولوجما 


وتستعمل هذه الغاية مرايا ( هي في أغلب الاحيان معدئية ) وأغلفة في غالب 
الاحيان غير حكر وبة » من الزجاج غير الشفاف أو الشفاف ولكن الخطط 
بخطوط واخاديد. والمهم هو ان تبقى هذه الاجبزة نظيفة من الغبار والاوساخ. 

تسمى الانارة غير مباشرة عندما لايصل من المنبع الى عين الناظر أي سّعاع 
بدون أن بطرأ عليه انعكاس نائر » على السقف الابيض مثلا . وهكذا بمكن 
توليد استئارة منتظمة تام (مع تخفيف في الظلال الى حد يصبح أحباناً مزعمآ ) 
ويسبب ذلك تضيعاً هامأ في الضوء . 

أما مسقطات الضوء » الني هي بكس ذلك ذات انارة موجبة جدآ » فانها 
تستخدم في التفتيش عن اهداف ( للجيش والبحرية والطيران ) أو لببان اتجاه 
( اللنارات ) أو اكتشاف عقبات ( السيارات ) ويكثر استخدامها في اظبار 
الابنة الاثرية والنصب أو الزخارف النافرة ٠‏ 

ه ) لدى وضع تصممم للانارة يمكن تتكوين فتكرة مقربة عن التدفق الذوئي 
اللازم بتتكوين جداء الاستنارة المرغوبة بمساحة السطع الذي يراد انارته » مع 
الاخذ بعين الاعتبار » بقدر الامكان » لتضيعات الضوء بالانعكاس أو النفوذ . 
غير خطر ( بضعة لوكسات ) الى قاعة مطالعة ( .8 الى .ه لوكس ) الى 
الامكنة التي تحري فيها أجمال دقيقة وتحتاج ( الى ٠٠١‏ لوكس أو اكثر ) . 

إن اختيار طبيعة المناسع الضوثة التي مستستعمل وعدده_ ا واستطاعتها 
وامكنتبا واجبزتها المساعدة يطرح مسائل مختلفة حسها يكون المكان مكتراً 
أو واحبة حزن أو معملا أو رصف منناء او سارعا أو طريقاً... ومن المكمة 
من أجل تحاولة حل هذه المسائل أن يستعين الانسان يخبير وهو مبندس الانارة. 


فى ذا نا 


مار بع 

دآ ببلغ نصف قطر الشمس 7 : ٠١‏ ملا من نصف قطر الأرض» 
وتدور حول نفسها بدور يبلغ 507 يوم ٠‏ بشكل على فرجة كاف الطيف ذي 
التبدد النظامي » خبال للشمس قطره ددم 0,5 » موجه يحيث أن تحور الدوران 
يرتسم في مستوي الفرجة ([الشتى ) وحمودياً عليها . ماهو سكل خطي 
الامتصاص 1 للصوديوم الناتجين من الشمس » مع العلم بآن خطي الصوديوم 
<١ -04‏ و 58968 - <) تفصل ببنها مسافة قدرها 
مد مم 2,97 ح و 3 ؟ يهمل مفعول دوبار العرضاني . 

لالاب اذا قبلنا بأن العين ترى حتى النجوم التي عظمبا 6 -: » وأن 
بؤبؤها يبلغ قطره ممم 7 -ل ل ينبغي أن نكون القطر 1 لكسمية 
نظارة تكن من رؤّية النحوم التي عظمها 16 -/3 9 

اج 5.- كيف تصبح الصيغة |[ ١861١١‏ ] التي تعطي قرينة 
الاهتزازتين الدائريتين اللتين تنتشران في وسط خاضع لتأثير حقل مغناطيسي » 
إذا كان هذا الوسط يتألف من غاز متأين بكامله . 

 .5‏ إن الاشعاع المستقطب استقطاباً مستقيمآ » الذي طول موجته 
مذ » والصادر عن بحرة راديوية » مخترق منطقة طوها .1 »© مؤلفة من الغاز 
المتأن الموجود بين النجوم » والذي محوي على 77 الكتروناً في المآر المكعب > 
وحث يوجد حقل تحر بض مغناطسي 8 يوازي خط التسديد . ماهي الزاوبة 
> لدوران الاهتزازة 9 


معطيات : 24ع10حتية »> 5 صمة8-10 » 10757 حرا عواوه] 5 182-10 


فض ١‏ - تمارين 


د ان اشعاعات الحهدروجين الذري » التي يصدرها سديم الجوزاء 
( أو الجبار ) لاتسمح بالحصدول على اهداب تداخل مرتبتها م أعلى من “10 ٠‏ 
ماذا مكن أن استنتج بشأن درحة اأرارة7 لهذا المنبع 9 

-ه بتألف مقياس لشدة الضوء من عدسة لالونية 0 عحبزة في 
مستويا الغحرقي بمصوب 06 أصغر من بِؤْبِوُ العين ومر كز على تحرق 0 ٠‏ 
يلغ القطر الظاهري لهذا المصوب » لدى رؤيته من المر كز البصري ل م0 : 
1١ 7 42"‏ حده . ويضاء نصف 00 بمنبع ضوئي بعيد 3 »> والنصف الثاني 
مغطى يسطم نائر موجه على ه؛” بتلقى من خلال قرئة ماصة معيرة 60©» ضوء 
منبع ساعد ثابت ,5 . والمجرب اللملاحظ » وعينه في 06 يلاحظ رقمتي 0 
ويجعلها على نفس اللمعان .1 بواسطة تنقيل القرنة . 

بوجه بالتتابيع حور 0 نحو منطقة ,5 من السماء الليلية لمعانها ,1 » خالية 
من النجوم التي يمكن رؤيتها بالعين المجردة » ثم نحو نحم المقارنة 5 » يكون 
سطوعه : » بيذا لابزال صدر السماء على لمعانه .1 ولا “يرى اي ثم آخر في 
حقل المباز . 

ولتكن 8 النسبة بين لمعافي الرقعتين في 00 لدى التوازنين الفوتومتريين » 
في الخالة الثانية وفي الحالة الاولى . 

5.- احسب النسبة 8/1 بدلالة م » 

2 10,9 اذا عائا أن بى يبلغ عظمه 2,12- ,م وأن‎  .5 
فاحسب 7 » مع قبول أن عظم منبع يعيد يولد استنارة قدرها لوكس واحد‎ 
هر ظار؛11.‎ 


>« عا عا 


يمسي انا 


معارف أولية في مبدأ النسبية ونتانجها 


لقد أشرنا في نجهاية الفصل الثاني إلى المبدأ الذي سلتم به أينشتين لتفسير 
تحربة مكلسون ومورلي : وهو أن سرعة الضوء ذات قبه-ة واحدة في جميع 
حمل المقارنة المتحركة حركات نسبة منتظمة : فبي مقدار لا متغير. وهذا المبدأ 
هو الاساس في نظرية النسبية » التي و”جد أن نتائهها لاتتعارض أبداً مع 
التحرئة . وسنبين فها بلي عناصر هذه النظرية . 


أ النسبية الخاصة 


21-8 # علم ا حرك الكمدسبكي وكويل غاليني . 
لند كر أولاً قرانين عم الحركة الكلاسبي . 


لنعتير جملتي محاور إحدائيات متعامدة 5 و '5 (الشكل م١‏ - )١‏ تتحرك 
إحداهما بالنسبة إلى الاخرى بسرعة انتقال 
منتظمة ٠‏ . ولنفترض أن ا حورين 02 و02 
في الملتين متطابقان وموازيان للسرعة ٠‏ » 


وأن اللحودين :0 و “0 متوازيان وكذلك 


امحوران تزن و ,“0 > وهي افتراضات 
لا*تخل أبداً بعموميةالنتائج. لنحس الزمن الشكل م -و. ‏ جملتا 5و'5 
بدءاً من الاحظة التي تكون فبها النقطتاتف بحالة حركة نسبية بالسرعة نه 


لف - معارف أولية في مبدأ النسبية ونتاتحها 


الاصليتان © و /0 متطابقتين . والمراقب ار تبط بابلة 5 يستعمل الاحدائيات 
:د ,8 ,2 و ] لتحديد موضع نقطة « بدلالة الزمن » بينا يستعمل المر اقب باخملة 
5 الاحداثيات بد “ن » ' و “. ويم الانتقالمن إحدى اجملتين الى الاخرى 
بواسطة المعادلات التالية : 


6 

دا ع يد 

[دحند] 00 

6 ساجع ص اج 
وتعبر المعادلة الاولى عن أن الزمن يقاس بالطريقة نفسها في كاتا الخملتين : 

وهذا هو الزمن المطلق . 

وتؤاف المعادللاتن [11ذ] ما سمى في علم الحركة بزهوة تهويلات 
غاليلي . وتسمى ايملتان 5 و /8 جملتي المقادنة لغاليلي. وتتعدل السرع عندما 
ننتقل من حمة الى الاخرى : فاذا كانت نقطة تتحرك في الله 5 بالسرعة “نر 


( التي نفترض أنها موازية الى /'0 ) » أي أن ده » فالمعادلة الاخيرة 
٠١١ [4‏ ] تعطي : 
زدىىم] اكه 


حيث تك تساوي السرعة ه » سرعة النقطة في ابملة 8 ؛ ونحصل إذن 
على قانوت تر كيب السرع ( المزء الأول 2 - غم ) . 
زحنم] سدم ع كير 

أما التسارعات فبي » على العتكس » لاتتغير في تحويل غاليلي . وبالفعل 
ينج من [ ٠416‏ ] : 


[ددحم] ميدأ النسبية الخاصة ا 
[زفح] 2-0 
لأن ن ثابتة . ومن المسلم به أن الكت مم امرض عل 3 المقارنة ؛ 
كذلك فان معادلات الديناميك المبنة على العلاقة الأساسية ممم - / ( حدث 
» هو التسارع الذي تكتسبه نقطة كتلتها م تحت تأثير قوة م ) لايطرأ 
عليها أي تغبير . 
ومن جبة أخرى » فان مربّْع المسافة بين نقطتين , و ,8 يساوي : 
في الخملة 35 
7 ديم ) + *( ريزو ست ونع ل 2( ريه ل شيع ) 
وفي اللجلة الى : 
1# كيه لح كيرت ) لل 0# “رو سل “ولو ) سل 5( /رتد س ونه ) 
وهاتان العبارتان متساويتان وفقا لتحويل غاللي » وهو ما نعير عنه 
[زحمه] تير ل و ا قير شي ب شرو ل قرو سد قلق 
في اللحظة م دع ) 
فالمسافة 4 هي اذن أيضا مقدار لامتغير . 
ولكن هناك في الميكانيك النيواني لامتغيرات اخرى غير السابقة. . 
25-48 ضرا الفسبءٌ الخاصم 
| ) لقد كان الحدف من تحارب ممكلسون ومورلى (الفقرة - ١‏ )بيان 


حركة التقال الأرض بالنسبة للأثير غير المادي » أي في الحخلاصة حركة انتقال 


ف م معارف أولية في مبدأ النسبة ونتاتهها 


إن النتبحة السلببة هذه التجارب والتجارب الاخرى في التحريك التكبرباني 
( الالكتروديناميك ) التي أجريت ي تكشف كذلك أثرا من المرتبة الثانة 
( الفقرة ؟  ١١‏ ) © تسمح بتعمم النتبحة المستخلصة من تارب في المكانيك 
وتدل على أنه لما كان التمبيز بين السكون والطركة المطلقة لانتقال مستقم 
ومنتظم لم يمن تحقيقه بأية تحربة حتى البوم » فإنه لا يمكن أن ينسب الى تلك 
النتحة أي معنى فيزباني . وينسب مبدأ النسببة الخاصة ( أينشتين » ه٠١‏ ) 
قسمة عامة إلى هذا الاخفاق » ويمكن أن ”ينص عليه ييا يلى : إث القوانين 
الطبيعية هي نفسها بالنسة الى مراقبين مرتبطين بحملتي مقارنة » تتحرك 
إحداهما حركة انتقالية مستةرمة ومنتظمة بالنسية الى الاخرى . لذلك 
فليس من الممكن بإجراء تجارب في داخل إحدى الملتين ويخاصة اذا كانت 
التجارب ضوئية » ليس من الممكن الحم فيا اذا كانت هذه اجثلة في حسالة 
السكون أو أن جموع أجزاءا تتحرك حركة منتظمة مستقيمة ٠‏ ولا يمكن أن 
تكشف حركة إحدى اجملتين بالنسبة للأخرى إلا بتحارب تدخل فنها حملتان ما 
في الزيغ ( الفقرة  »‏ * ) أو في فعل دوبار ( الفقرة ١‏ - ه ) . 

ب ) إن مبدأ النسبية الحاصة يؤدي الى نتائج لا تتفق مع المكانيك 
الكلاسكي ويستدعي تعديل الافكار الخاصة بقياس المكان والزمان والمقبولة 
في هذا المكانيك . 

لتوضيح ذلك » نعتبر نسبية واحد من القوانين الطبيعية الذي تكشف 
مياشرة بتحربة ميكلون ومورلي : إن الضوء ( أو بوجه عام كل موجة 
كبر طبسية ) ينتشر في الخلاء بنفس الكيفية بالنسبة مراقبين يتحرك بعضهم 
بالنسبة إلى البعض الآخر حر كات م:قيمة ومنتظمة. فالعدد الذي يقس سرعته 
لا يتوقف على منحى الاسْءة الضوئية أو على سرعة الانتقال . ولنفترض دائاً أن 
محاور الاحداثيات في الجلتين 5و '8 مرتبة م في الشكل ه١-؟‏ . فاذا انطلقت 


[18->] التزامن وقياس الزمن ل 


في الاحظة التى تكون فيها نقطتا الاصل 0 و “0 متطابقتين » إشارة ضوئية بدءاً 
من ولع النقلة الاصلة المشتركة » فان انتشار 
الموجة يتم بالكيفية نفسها بالنسية الى المراقبين 
في الملتين . وبعد ثانة واحدة » تكون 
لوج الح براقي ل ار مكرما الشكل م١-؟‏ . انتشار موجة 
0 ونصف قطرهاء » ولكن نقطة الاصل “0 في الجلتين 5 ومو 
تكون قد انتقلت بالمقدار ه » أما بالنسة 

للمراقبين في :5 » فإن الموجة تكون أيضاً كرة نصف قطرهاء » ولكنمركزها 
هو نقطة الاصل '0 في امه /5 ؛ وتنتقل نقطة الاصل 0 في اجخملة 5 بالنسبة لهؤلاء 
المراقبين بالمقدار م ( في الاتجاه السالب ) . 


5 5 


وهاتان الطر يقتان في الرؤبة متناقضتان » ولكن تعريف الموجة الضوئة » 
وهي الل الهندمي للنقط التي بصل الها الضوء في نفس اللحظة » ”يدخل قياسات 
لمسافات والفاصة الزمئية . ولا يكن تفسير التناقض الذي بيناه إلا بطر بقة 
واحدة : وهي أن المراقبين في اجملتين 5 و “58 لا يقيسون الزمن والاطوال على 


وجه وأحد . 


5 . # التزامع وقباسى الررصى . 


أ) إن كل التحارب الفيزيائة التي تتضمن قياساً ما تؤول في الحقبقة الى 
ملاحظة انطباقات في الزمن وفي ا مكان بين دليل أو إبرة وبين تدريج أو علامة» 
ففي اظة معينة بعطي حب از كحباز القباس هذا مثل تلك الدلالة . وهذه 
الحوادث ؛ أو الانطباقات المطلقة في الزمن وفي الممان » تكون هي نفسبا 
بالنسبة لكل المراقبين . ويتميز كل منها بأربع إحدائيات » ثلاثة إحدثيات 
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مكانية وإحدائي زمافي . ولكن طبيعة سلالم المقارنة وتدريحانها يكن أن تختاف 
من مراقب إلى آخر . 


أما في المكانيك الكلاسيكي فبناك بين دوري' المكان والزمان عدم 
تناظر أساسي . فالمسافة بين حادئتين لاتحدثان في وقت واحد تتغيز تبعا رة 
المراقنين ( المزء لاله وبالمتكن ان المنافةى الرمارك.- 
أي المدة الفاصة ببن حادثتين تقعان في مكانين عختلفين لا تتوقف على حرتة 
المراقبين : ففكرة التزامن لها صفة الإطلاق . 

ولككن إذا حاولنا أن نعطي معنى” تحر يبا وحسياً لفتكرتي الزمان المطلق 
والتزامن بين حادئتين تقعان في مكانين مختلفين » فاننا نحد أن هاتين الفكرتين 
المسلم بهما في المبكانيك النيوتني لاتقابلان أي تحربة يمكن تحقيقها . وهذا بعوه 
إلى أن إمكان الانتقالات الآنة للأفعال من مكان إلى آخر » وهو مايازم لكي 
يمكن لادثة تقع في مكان ما أن تدوي في الوقت نفسه في مكان آخر > هو أمر 
لس له وجود فيزياني : والمسم الصلب ذو الكت الحجمية اللامتناهية في صغرها 
أو الذي يكون عامل مروتته ( عامل ينغ ) لامتناهيا في الكير هو وحده 
الذي يمكنه أن ينقل اضطراباً صاطاً لأن يحكون اشارة » بسرعة 
لامتناهة في الكبر ( اطزء الثالث »+ )»2 ولكن لاوجود لثل هذا 


6 


ب) إن أسرع ماعرفناه من النواقل الصاشة لاقل إِسّارة ماهر الموج-ة 
الكبر طوسمية 

منحى انتشاره واتجاهه وعدم توقفها على حالة حركة من يقسونا . ويمكتنا أن 
نيني على ماسرق تعر يفأ التزامن بين حادئتين تقعان في نقطتين مختلفتين الى و 8 
في الخملة /5 . لنتصور » من أجل ذلك »؛ أنه يرافق الحادئتين صدور إسارة 


. وهذه حقبقة تحريبسة كحققة ثبات سرعة الضوء كلما كارت 


4 م ] التزامن وقياس الزمن‎ - ١[ 


ضوئة ؛ فنقول إن هاتين الاسّارتين تنتشران متزامنتين فيا إذا كانتا تظلان 
معأ إلى النقطة “0 منتصف “8 'ى . وهذا التعريف الذي يدخل تطابقاً 
مطلقاً » هو تعريف صحيح بالنسبة لكل المراقبين الحتكمين . 

لنفرض الآن أن النقطتين '/لى و '8 هما واقعتان على احور ,' '0 فى اغلة 
5 ( الشككل 6-") وأنأولى الامثارتين الضوئيتين تنطلق بدءاً من 'هم 
عندما تكون هذه النقطة منطبقة على 0 0 75 
النقطة ه من المحور 02 في الّمة 5 » وإن ‏ 2 
الاسارة الثانية تنطلق من '8 عندما تتكون 
هذه النقطة مواجبة للنقطة 8 . ولما كانت 
سرعة الضوء لدسست لامتناهية » فان 0” 
منتصف '8/ى لن تكون مواجبة ل 0 منتصف 84 عندما تصل الاسّارتان 
إليها » بل تكون مواحبة لنقطة اخرى مثل ”0 . فالحادثتان : انطباقان 
مطلقان » بين ل و'لى من حبة وبين 8 و 8/ من جبة اخرى هما متزامنتان 
بالنسية للمراقبين في اجملة 5 . 

فالتزامن لس له إذن المعنى نفسه من أجل مراقبين يتحرك أحدهما 
بالنسبة للآخر حركة نسبية : وهاهوذا مثال آخر . 

لنتصور أن حملة المقارنة '5 ( الشكل م١‏ - ١‏ ) المتحركة بالنسبة إلى اخملة 
5 بالسرعة ٠‏ المجبة وفق 02 »© تحمل مرآة 21 موازية لامستوي “00 
وأنه تصدر في اللحظة ,: حين تكون النقطتان 0 و © متطابفتين » إسارة 
ضوئية تعود إلى /0 في لظة ,م بعد أن تكون قد انعحكست على المرآة 
1 . إن المر اقب المر تبط باجخملة '5 والعارف بأن سرع ة الضوء واحدة في 
الاتجاهين » ليقول إن الاشارة تنعسكس على ]0 في اللحظة 24 . ولكن » 
بالنسبة الى مراقب مر تبط بالنقطة 0 » تكون سرعة الضوء واحدة ايضأ في 


8 00 م 
الشكل م١1-‏ م . -. تعريف 


تزامن حادثثين 
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الاتجاهين » وتكون اارآة في الذهاب فقط متقدمة أمام الضوء بيمًا في العودة 
تكون “0 هي المتقدمة أمامه . فالضوء بالنسبة الله يدتغرق للوصول الى 76 
وقتأ أطول مما بستغرق في عودته» يحسث أن اللحظة التي بت فيها اتعكاس الاشارة 
4لا بتكن أن تكون مساوية متوسط لظن الانطلاق والعودة . وهنا أيضاً » لا 
تكون الحادئتان المتزامنتان في الخمله به ( الانمكاس ودلالة سقاتية ) متزامنتين 
في امه 5 . 

ج ) إن نسبية فكرة التزامن تستدعي تقديراً مختلفاً الاطوال التي توازي 
السرعة النسبية من قبل الأراقبين في الخملتين 5 و “8 . وفي المقبقة » نحد في 
تجربة الشتكل م١‏ م أنه بينا يقدثر المراقبون في املة /5 أن النقطتين '/4 و 
“8 هما على بعد واحد من “0 » فان المراقين في 241 5 محكمون بأن 
انطباق 8 على '8 تحدث بعد انطباق 4 على ' . فالطول “4/8 يبدو هم 
أقصر من 8 حر . وبالمقايل يبدو الطول 48 أقصر من /8 'ى بالنسبة لامراقبين 
في امه 0ه . 

أما ألأطوال العمودية على السرعة النسبية فلا تتعدل باهر كة . وبالفعل » 
لنستعد مخطط الشكل ١-4‏ 4 ولنسم بأن الاطوال وفق 0 و 0 يطراً 
عليها تقلص في ار كة . لتعتير إذ ذاك إطارين 0486 و '0'8'8:0 
( الشكل م١‏ - »؛ ) متساويين عندما 
تكون حاتا الاحداثيات 5 و "في 


حالة السكون النسي . تمس ون 
وعندما تكتسب الملتان السرعة 7 1 
النسبية 0ن وفق احور 02 © يرى الشكل م١‏ - ؛ . - تغير 


المراقب 0 الاطار '0“4/8'0 الطول في الانتقال 
ملتصقاً بالحر كة ويقع داخل 04860 


4-1١4 [‏ ] الخر كة النسبية . نحويل لورنتز لفق 


وحدث عكس ذلك بالنسة لامراقب “0 » فالاطار 047860 هو الذي يصبح 
الاصغر وبقع داخل '0"4'8:6 . فباتان المشاهدتان الكمفيتان متناقضتان 
وبالتالي مستحيلتان . 


417 تتقرقة أشي موك الور دز 


)١‏ لنعد إلى تحربة مكلسون ومورلي ( الفقرة ؟- ١8‏ ) © ولندرس 
كيف يفسرها مراقبان » أحدهما /0 عند 1 التي تنتقل مع مقياس التداخل 
( الشككل + - ١١‏ ) » والآخر 0 » يتحرك الباز بالندبة إليه بالسرعة 0 
الموازية إلى ,131 » مسامين بأن سرعة الضوء واحدة بالنسبة إلى كل منها ٠‏ 
فمن أجل المراقب :0 » تعود إلله الاشارة الذوئة في نفس اللحظة بعد أن 
تكون قدقطعت المسارين 191,1 و 191,5 اللذين بعرف الأراقب أنهما متساويان 
ويساويان ] ٠‏ 

أما المراقب 0 فيعرف أن '0 بتلقى في وقت واحد الاشارتين 
الملعمكستين على ,]2 و ,31 » لأن الامر يتعاق هنا بتطايق مطلق . وبالنسية 
إليه » يعطى الزمنان ,؛ و ,؛ اللذان يستغرقها الضوء للعودة إلى 1 بالصبغتين 


[6] د[مة]. 


1 لطبت 
[ددند] © 1ن يوك 
1 21 
[5ى] ترك كد 
4 
حيث: حدق 


فاذا كان ينبغي لتفسير النتيحة السلبية للتحربة وضع ,! - ,/ » فلا مكن 


ا 4 - معارف اولية في مبدأ النسبية ونتاتحها 
أن يتم ذلك الا بالتسليم بأن المافتين ,]18 و ,1381 لبستا متساويتين . لترمز 
لهاتين المسافتين بالحر فين ,/ و ,/ فيكون : 


/: 7 


11-280 1 62 


ومله : 
زخانم] 8ه 1 ل باورا 

فالطول ,ا الموازي للسرعة هو إذن أقصر من الطول ,/ العمودي علها » 
وهذا هو ما وجدناه سابقاً بصورة كيفنة في الفقرة ١4‏ -# ج 8 

في الشكل م١1 ١‏ » سند المراقب 0 للنقطة م في اجثملة 5 الاحداني 
:نه ج » حبث يدل : على الزمن الذي تستغرقه “0 في قطع المسافة '00 مقيساً 
من قبل المراقب . أما المراقب “0 فسمي 2 إحدائي 2 الموازي الى م . وقيمة 
هذا الاحدائي بالنسة لهراقب 0 » م رأينا منذ قليل » تساوي 8م -07/1 2 


ومنه : 


[زفنه] للك 1 


ب ) يتم التحويل الذي يطرأ على المتحول الزمن لدى الانتقال من الم 5 
الى امه 5 بالطريقة التالية : إذا كانت ٠‏ سرعة “0 مقبسة في المكان 5 مع 
الزمن : » فان سرعة 0 مقبسة في المكان '5 مع الزمن م تساوي بالضرورة -. 
أما المسافة من ص الى المستوى ر0» فتساوي “رن + بالنسبة الى المراقفب “0 » 
وتساوي : بالنسبة لامراقب 0 . ويتضح ما تقدم » أن الطول الاخير ذو قيمة 
#م- 1 /رج بالنسبة الى '0 » ومنه ينتج : 


[14-؛] المركة النسبية . نحويل لورنتؤ عر" 


“نه كياد 2161-62 


اسع عه 0 
ا 7 

فاذا وضعنا فى هذه العمارة القممة “2 المعطاة بالعلاقة [زداكعه] » فاننا نحد: 
عاقمجا ل , 

5 1 


وخلاصة القول انه اذا سامنا بعدم تغير سرعة الضوء في جملتي المقارئة اللتبن 
تنحرك إحداهما بالنسبة للاخرى حركة مستقدمة ومنتظمة » وساهنا كذلك بأنه 
ليست هناك أي حادثة بت انتقالها في المكان بسرعة أ كبر من سرعة الضوء» فاننا 
تحصل على معادلات التحويل التالية من أجل احداثيات المكان والزمان . 


مو جح ايد 
ور 
م 000 ”لك سنك 
[ز4اناا] “م -1/1 
ظ : 
وكاصدع 
/ 3 2 
ولمع ع محم دم 
وذلك وفع حبر - » . ويحل هذه المعادلات بالنسبة للمتحولات غير 
المفتوحة » نحد 
ا نشد عاج 
[5؟] 1/1 
ا 
6 


١86 - ض‎ 
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وتؤلف المعادلات [ |١161‏ و[ 171418 ] زمرة التحويلات الحر كمة ٠‏ 
للورنشن . 

ج ) من المفبوم الآن أن الموجة الضوئية الواحدة ( الشككل م١‏ - م) 
يمكن أن تتخذ شكل كرتين غير مشت ركنين بالمر كز » وذلك بالنسبة إلى 
مراقبين هما في حالة حر كة. نسبة في الفضاء . ونتبحة لعدم التواقق بين 
قياساتها الطول وللزمن ‏ فإما يطلقان الاسم نفسه على جموعتين مختلفتين من 
الموادث . 

إن معادلة الموجةالكر وية ذات المر كز 0 ونصف القطر ,م - م هي التالية 
بالنسبة لامراقبين في اجملة 5 : 

0ع تضم اي ب رو ل شير 
إذن » فاللامتغيران [ 1918 ]#-+ و [418ه]. 
“ير ا قله #نيو سح قر لل قر عل تيو 
في علم ار كة الكلاسكي بحل مكانبها اللامتغير : 
[ميس] 2ق لشي بترن ب شير ص ثم قم ل شير ب قبن لبقيو 

وعلى هذا » فالاحداثيات الاربعة به » ير » # » غ الضرورية لتمشل 
حادثة ما » هي إحدائيات لاتقيل الانفصال . وينيغي ألا تعتير القياسات 
في المكان منفصاة عن القياسات في الزمان » بل أن توجد جموءة المعطبات 
التحريبية في متصل يسمى الككون أو المكان ‏ الزمان » وهو ذو أربعة 
متحولات » أو يا يقال أيضا » ذو أربعة أبعاد . 

يمكن اعطاء فكرة عن معنى مكان ‏ زمان ذي ثلاثة ابعاد » باعتار نقطة مادية 
مقيدة تنتقل في مستو بروج ( الشكل م١-ه)‏ . يمكن تثيل اللعطيات اتي تميز 


[4-1] الحركة النسبية . تحويل لوونتز 0 


حركما ببائياً » بأن يؤخذ محور ثالك للاحدائيات :0 مودي على .0ع , .فاذا لقم 
من كل نقطة من. اغحرك المستوي ؛ كالنقطة ه. 
قطعة مستقيمة 4ه عجمودية على المستوي ب0» 
ومتئاسبة مع الزمن الذي ينقضي منذ مرور 
المتحرك بالنقطة ن ٠‏ فان جموعة الاقاط 4م قثل 
حركة الجسم في مكارن - زمان ذي ثلائة 


اناد . 
يرمز للاامتغير ]١"»61١8[‏ ب ثم . الشكن وجده.- اغرك. 
وسسمى 5 الفاصلة ببن حادثةين 1 فمر بع المستوي لمتحرك ما . 


فاصلة حادئتين متحاورتين تحاورا لانهائياً يساوي مايلي » مما كانت جملة المقارنة 
لغالبلى المستعملة . 
١4[‏ ؟١]‏ عل ثم سد تقول ل ثنرل + نيول د غول 
ومثل تاريخ جسم ما بالتكامل م » الذي يسمى خط العالم . 
إن المر كة التلقائمة لجسم ما» في مكان ‏ زمان النسبية الخاصة » هي 
حر كة مستقيمة ومنتظمة . وهذه على وجه الضبط ار كة التي من أجلببا 
تكون المسافة بين حادثتين من المكان ‏ الزمان أقصر مسافة » حسث أنه إذا 
كانت وك دائاً فاصلة حادثتين متحاورتين تجاوراً لانبائا » فانه من أجل 
هاتين الحادثتين تكون المسافة الكلية و0 1 » بالنسية الى ار كة المستقيمة 
والمنتظمة التى توحد مابين الادثتين » مسافة صغرى » أو بعبارة اخرى » 
فان هذه المسافة تدا حالما تبتعد » بأي طريقة كانت »> عن الر كة المدتقسمة 
والمنتظمة ٠‏ فالحركة التلقائية لجسم ما تخضع إذن للمعادلة التالية : 


ز[دنع١‏ مكرر] 20 : 0 -]| وو/اة 
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وهي تعبر عن أن التكامل :4 ] أصغري . وهذه المعادلة هي التي تعبر عن مبداً 
العطالة في النظرية النسبية الخاصة . وهي تعرف خطأ جموديزياً في ال مكان - 
الزمارل . 

فن أجل 0 - و3 » يتكون لدينا : 

م ب 02 + ف + تيل 

وتعر"ف هذه العلاقة متحر حكاً بتحرك بسرعة الضوء : فبي تنطبق إذن على 
الفوتون . 

لنيين أخيراً أن الملاقة بين إحداثيات المكان المستعملة في تكوين العلاقة 
]١614[‏ توافق هندسة إقليدس . لذلك يقال إن المكان - الزمان في النسبية 
الخاصة إقليدي . 


1-ه. التتائج المناسرة لقو بمرت لور نز ٠‏ 


أ ) عندما تكون السرعة ٠ه‏ ضئية با يكفي لإمكان اهمالها بالنسبة الى م » 
تؤول المعاد لات[ ١16١8‏ ] الى [12184 ] ؛ فاذا سامنا بأن قوانين المركة للورنتز 
دقيقة » فانه بتبين أن عل المركة لغاليلي يؤلف تقريباً أولياً منه صاطأ للسرعات 
النسبية الضثلة أمام سرعة الضوء . وهذه عي حالة حركات كل الاجسام في سلم 
مقابسنا المألوفة . 

ب ) قدد الزمن . إن لكل حرة مقارنة زمنها الخاص » م أشرنا الى ذلك 
من قبل » ويمكن أن تنسب الى كل حادئة ( الفقرة م١‏ - ؟) احدائيات 
مكائية وزمانية . لنعتبر حادئة هي وضعبة نواس مرقاتية في نقطة من جملة 
القارنة '5 . ففي علم الحركة لغاليلي تتوقف المسافة في المكان بين وضعي النواس 


[ها-ه] النتائج المباشرة لتحويلات لورنتز ا 


بعد خفقتين متعاقتين على حمة المقارئة : فبي منعدمة في املة /5 » وهي تساوي 
ون في الخجلة 5 ؛ ولكن الفاصة الزمنة التي تفصل بين الخفقتين واحدة وتساوي 
ومح عدي ٠‏ لنفترض أن هذه الفاصلة تساوي واحدة الزمن . ففي 
حركبات اورئتز يككون 1 - ,” - ي, أيضأ » ولككن المعادلة الاخيرة في 
١16414[‏ ] تعطي : 


ولا كان ره عدوا 0 إذن : 


[مه١]‏ ,»)ملسي  -‏ - وا 
فدور المقاتية المرتبطة باللجة “5 يصبح إذن بالنسبة الى المراقبين المرتبطين 
بالج 5 : 
و 
[4 5 ] ع_ ححكره 1 


ويكون “7 < 7 فبناك اذن تباطؤ في سير المبقاتية المتحركة بالنسبة 
للمراقبين الذين يرونها تنتقل . وللسبب نفسه » تبدو الميقساتية المرتبطة باجملة 8 
بطيّئة بالنسبة للمراقبين المرتبطين بابخلة /5 . وفي الحقيقة» تعطي المعادلة الاخيرة 
في [6١١د]»‏ من أجل قممة معطاة ل ,ن - ,؛ ور - يه : 


1 
(1# 


[زمد] ( -ة) 


ولنلاحظ أنه ليس هناك تناقض بين العلاقتين [ ١66414‏ ] و[184“١]‏ 
لأن المبقادة لم تعد مر تبطة بحملة مقارنة واحدة . 


ا 


1 - معارف أولمة في مبدأ النسبة ونتاتحبا 


) نسمية التزامن : إن الادئتين اللتين تحدثان في المة 5 من. نقطتين 
متلفتين .تفصل دمنها مسافة تة. > واللتين محكم عليها من قبل المراقسدين 
المرتبطين باجخلة 5 أنها مترافقتان (46-0) لا تكونان متزامنتين بالنسية 
للمراقبين المرتبطين بالمة 80 . 

وبالفعل © بستنت من المعادلة الاخيرة في [مكاد] »مع 0دزة ) * 


2 
[ددعدىا] 42 اتناك لاح ع1ة 


1-8 

فالفاصلة مك ليست منعدمة . 

د) تقلص الاطوال . يمكن للمراقب المرتبط باجمة 5 أن بقيس طولاً ه1: 
قفرب مواز لمحور 02 وفي حالة السكون في هذه النة » وذلك بآن 
يضع نحذاء هذا القضيب مسطرة مدرجة وأن يقرأ حيث بتطايق طرفاه 5 
التدريحات . ويمكن للمراقب الرتبط بابمة '5 أن يقوم بالقياس نفسه بواسطة 
مسطرة مدرجة في حالة الستكون في اجمة /5 . ولتكن لما كانت المسطرة تنتقل 
على طول القضيب » فانه. ينبغي على هذا المراقب أرفك يقدر في نفس الاحظة 
احدائئي طرفيه يي بحصل على الفرق ببنهما “4# . ويستنتج من المعادلة الثالشة 
في[2د ]: 


(6دذه- هذ) محر ع 1 
ومن أجل 14-0 
عد 
[مدغؤا] جر - مد 


ركذ دكن يزيز علس [روضن وز لخد (الطراة ااجت1 وار 
من أن هذا التقلص اعتثير في البدابةفر ضية مستقاة عن. تبات 0 .ولكن لاحدث 


[1-ه] النتائج المباشرة لتحويلات لورنتز م 


ثيء من هذا القبيل من أجل الاطوال العمودية على سرعة الانتقال . 
وكذلك » فان طولاً قدره بخ بالنسة إلى المراقبين “8 يكون قباسه 
بالنسبة للمراقبين 5 » وفقا للعلاقة الثالثة في [ ١١6١4‏ ] : 


000 42 


1-65/ه 

إن التقلص ضثيل جداً : فمسطرة طونما مثر واحد وجسمودية على منحى 
حركة الارض »© تقصر عندما تصبح موازية لهذا المنحى © بقدار م٠.رء‏ 
مكرون ( بالنسبة إلى مراقب لابشارك في حر كة الارض ) أي بقدار نسي 
ساوي ه«.57. 

ملاحظة : ينبغي أن يتغير سل الازمان بالطربقة نفسها التي يتغير بها سم 
الاطوال ( الصيغتان [ 15618 ] و ]١4618[‏ ) وذلك كي يمكن قباس 
حر كة 0 بالنسبة الى “60 وحر كة '0 بالنسبة إلى 0 (حادثتان متعا كستان) 
الاولى بالعدد ن في اجملة 8 » والثانية بالعدد م - في اجملة '8 . 

6 تركيب السمرع . لنبحث في اجملة د »عن القدمة : » قيمة سرعة 
متحر ك يتحر ك » في اجخملة /5 » سسرعة “نه موازية الى '0'2 . فحكون لدينا : 


0 
0 


20006 


وينتج من المعادلتين الاخيرتين في [ 15414 ] : 


سج كم ااه 
18 ك1 
2 هام 

0 


وينتج من ذلك بالمفاضلة * 


1 8 - معارف اولية في مبدأ النسبية ونتاتحها 


ل __ 6ل م + 2ل _ عمل 


+1 سوك+مك 0 


أو : 


[محنء؟] 1 


إن العلاقة [ ]١ ١614‏ هي قاعدة تر كيب السرع » التي لها المنحى نفسه » 
في حر كمات اورنتز . وهي تؤول الى |[ 614*] عندما تكون السرعتان ٠‏ 
و “ن مبملتين أمام ع . 

ويمكن التحقق من أن » أصغر من دائًاً أو على الا كثر تساويها . فعندما 
ع -ثر » مثلا » نكون : 


[6ناىئى] 07 
إذن فسسرعة الضوء تبدو بالنسبة للجسم المادي أنها حد لا يكن تحاوزه . 
-5.- التفسير الفسوى لمر ثار الئل لله رك . 
مير الس وي - 


أ) إن العلاقة [ ١6١4‏ ] تدل على أن جمع سرعة ما م مع سرعة الضوء 
ببقي على السرعة الاخيرة دون تغيير : فالنتحة السلبية لتحربة مسكلسون نحدها 
على هذا النحو . 

ب ) إن نتيحة تحربة فيزو ( الفقرة ١١  «‏ ) التي تعبر عنها المعادلة 
| 46 ] > تنتج من قانون تر كيب السرع . فن أجل مراقب مر تبط بالماء 
المتحرك * أي الذي ال#_.اء بالنسبة البه ساكن » تكون مسرعة الضوء مساوية 


[14-: ] التفسير النسبوي للآنار الضولية للحركة كن 


- “نه , أماالجرب الذي برى الماء المتحرك بالسرعة م في نفس المنحى » 
فسرعة الضوء بالنسة إلمه » وفقأ للعلاقة [4؟] » تساوي : 


ه|< 


أو » بالمرتبة الاولى : 


537 
(ج -1)س+جد ع رو -1) (ج +م) ده 
وهذه هي قاماً النتبحة التجر يببة [ 209م]'" . 


ج ) لنسع إلى التنبؤ في ضوء النظرية النسبية » عن الزيغ ( الفقرة ؟5-م) 
وعن فعل دنار ( الفقرة ٠‏ - 4 ) اللزين تظبر فيها السرعة النسببة ٠‏ للجملتين 
8 و “8 . اندرس » من أجل ذلك » انتشار موحة ضوئية وحيدة اللورن » في 
هاتين الملتين . ولتبس.ط الكتابة » لنفرض 
أن الناظم على الموجة 011 واقع في المستوي 
02 الذي أخذ مستوياً لشكل 16> 
وأنه يصنع زاوبة م مع انحور 02 . 
وباسقاط النقطة 2 من 0174 عند 0 على 8 
03 عند 1 > نتحصل على : 


وزو 01+ ووم 00 ع 22 + 02 ع ]1 


(1) لنشر مع ذلك إلى إن هذه النتيجة ليست حاعة أو اساسية بالنسية الى النظرية 
الشسمية : وهناك نظريات اخرى كنت تفسرها ايضأ بصورة مرضية . 


11 - معارف اولة في مبدأ النسينة ونتاتحها 


وهنه تتم العلاقة التالية بين الاحداثين د و ج للنقطة 8 ومين 
المسافة مك ط0 : 


مزه ع لل 6 5م ج عدم 
وتكون معادلة سعة الموحة ( الصغة [د”ا] من اطزء الثالكث ) في 
في الجمة 5 : 


06١‏ 200501 _ 4) 50 2 له ررق د ( حسم ) 20 ده رمديو 


حيث + هو الواتر . 
ولما كانت هذه العبارة يدخل فيها الزمن والاحدائيات الخاصة بالجمة 8 » 
فانه ينبغي أن تتكون ها في الجملة '5 الصيغة التالية : 


[ححكى] ا ضييك 


2 م “57 2 طلة رماع ى 


ولكين تحويل لورنتز المطبق على الصيغة [ 75618 ] يعطي : 


(ن ل رغ لقف 0ك ع + ب( عبر ] 07 2 صل بره حدق 


*م# 1زم 1/1 


[١3:؛؟]‏ [ومنه كب 


وبالمطابقة بين العبارتين [ 3214 ]و[ 76218 ]ند : 


8 608 0ن 7 ١‏ 
إحيو٠؟]‏ ) ع هد 
- - 8 ومن 
[محند؟] لخ م ل د “6و0 


[دا-د] التفسير الندبوي للآثار الضوئية لاحركة م" 


وتبين العلاقة [ 71614 ] أن المراقبين 5 » المتحر كين بالنسبة الى المنبسع 
الواقع في امه 5 » ينسبون الى الاشعة الضوثية منحى” '6ع و . فاذا كارت 
مراقبون أرضون يرصدون نجمأ ممه وفق “00 (6-0وم0) > فان منحى 
التسديد ينبغي أن يصع مع 0 زاوية /و بحيث يكون : 


_- 3-9 'و- ع (8م- حَّ) مه فى ان ناتك 


وهي الصغة [ 4265 ] التي تعطمها التحر بة : 

د ) إن العلاقة [ م١64"‏ ] لا تتطابق » من أجسل 0 - ق »2 مع العلاقة 
[*0؛] الني تستنتج فيا لو طبقت على الامواج الضوئية نفس الحاكة التي تطبق 
على الامواج الموتية 5 قفي الصغة [40؛] ء( تكون لدينا تاماً 6 وم 0 ع ءاره 
ولكن لا وجود للعامل عير . ذلك لأن المحاكة التي تنبع في الصوتيات 
تعتمد على تحويل غاليلى » ومن المعر وف أن هذا التدويل لا يصخ في الضوء . 
غير أن الصيغة [ 5618 ] تؤول إلى [ 14١‏ ] عندم ا يكون ٠2‏ مبملا 
بالنسبة الى مم . 


وعندما 0 - ووو » تصبح الصيغة [8١61ه؟]‏ : 
م 0/1 

وهذه النقيجة مخالفة لنقيجة عل امرك الكلاسيكي : ينبغي أن بلاحظ تغير 
في التواتر في منحى مودي على السرعة ٠‏ . وقد تم التحقق في الواقع من الصيغة 
[4د“م| ولو كان ذلك بطريقة غير مباشرة : فقد عبن إيفز وستلثول 
[امسانة5 إه ووب] تواتري' الخط الطبفي ع1 الذي تصدره أعة الهدروجين 
المسر“عة بتأثير فرق كمون مقداره ( ١8٠٠٠‏ ) فوات »2 في منحي الر كة 


ا 


[14؟؟] 


لك 8 - معارف أولة في مبدأ النسبية ونتاتحها 


(8-0) وفي المنحى المعا كس له (> - ق) . وقد تحققاءوفقاً للصغة [70614] 
أن النسبة بين التواترين تساوي : 
1-7 
1+7 
فبناك إذن بين فعل د لمر في الضوء وفي الصوتيات الفروق التالية ٠:‏ ' 
"١‏ التغير في التواتر الف_وئي لا يتوقف إلا على المركة النسبية بين المنيبع 
والمراقب » بينا في الصوتيات ( المزءالثالك » ب« - ؟١١)‏ لا يكون هناك تناظر 
بين الخالة التي ينتقل فيها المنبع واطالة الني ينتقل فيها المراقب . 
؟” هناك فعل ضوفي عرضي في حبن لا بوجد فعل يكن ملاحظته في 
الصوقيات عندما ينتقل المنببع أو المراقب في منحى جمودي على المستقيم 
الواصل بشها . 


4ت الت ريناميك الفسهه: 0 


إن قوائين الديناميك في المكانيك النبوتنيى ( اطزء الاول » وام ) 
واحدة في لني مقارئة 5 و 8 تتحرك احداهما بالنسبة إل الاخرى حر كة 
انتقال مقة ومنتظمة . لندرس ماهي نتائج مبدأ النسبية الخاصة ( الفقرة 
١ - ١6‏ )في الديناميك . 

أ) الكتلة . إن المسكانيك النبوتني يسم بفكرة الكتة المطلقة . لنعتير 
إذن كتلة نقطية تتحرك حركة ما في الإمة 5 ولتكن سرعتها ,ه بالنسبة إلى 
اطولة د في لظة معطاة . لنذثر حل المقارنة /8 حسث تكون سرعة 
اسيم فيا منعدمة في اللحظة المءتيرة : فتككون سرعة “8 بالنسبة إلى 5 
إذن ثابتة وتساوي ,وحه . لنوحه المحورين 02 و 072 في الطلملتين 
5 و “8 يحبث ينطبقان على منحى .م . ففي خلال فاصة من الزمن قصيرة 


[7-14] ديناميك النسبة ك1 


قصراً كافياً وتعقب اللحظة المعتبرة » نكون على يقين بأن سرعة الكتلة 
النقطية في الجملة /8 ستكون ضثيلة بالنسبة إلى ,ه يحيث يكننا التعبير في 
هذه ابنملة عن "كمية الحركة ( الاندفاع ) بالصيغة الكلاسيكية . 
وج حاص 
حيث 10 هي الكتلة النبوتنية . 
ونحصل على العلاقة بين الزمن ع مقيساً في ملة المقارنة 5 وبين الزمن 
امحلى ,, لاجسيم بفاضلة المعادلة الاخيرة في [ ١121‏ ] وهذا يعطى : 


0 2 
0 116 من 
0 1ن 2 
فاذا كان 2 » فان “ل تثل ,32 وفقاً لا وجدناه اعلاه وينكون 
لدينا : 
[ححند!] عل ”3 - 1/ن ع 01 


وتكون عبارة اندفاع الكتلة النقطية : 


هد ردقه ات _ قل 
0 4ك 5م 1ن 4 

حدث م هي الكتة النسيوية من أجل مراقب في الجملة 5 يستعمل 
الزمن ) » وهي تساوي : 


كلك 


١ ١١[‏ ؟؟)] 1/1 صن 


تؤداه م بازدياد السرعة م » حبث م7 هي الكتلة السكونية . فمن 
أجل 0-100 » لايساوي ازدياد الكتلة النسى 36 احثر مسن 


ليك 


4" - معارف أولية في مبدأ النسبية ونتاتها 


ها.ل * ؛ وللكن هذا الازدياد يصبح حكيراً في حالة السرعات التي مكن 
ملاحظتها في حالة الالكترونات أو التي يمكن أن نكسيها إياها 0 


( الحزء الراب ل 


علينا أن تكد ب الفارن الانا و اناما 2 لاما يسكب في المكاننك 
ور ( الزء الاول » ه- 9 )» أي : 

02 

17 


كاك )88 1ت اوت 4 لايم 
1# كم 71م 04/12 0 
لنضشرب طرفي هذه العلاقة بالسرعة ٠‏ » فينتج 
م 


نك 
)2 ص 0 
إذن يكن ان تكتب : 


وكشى) ١‏ -ءهم 


أما الحد الاول فيمثل العمل العنصري 85 للقوة # على طول المسار مل . 


[7-14 ] ديناميك النسبية كك 


ومثل الحد الثاني إذن (الزء الأول » )١١ - ٠١‏ تغير الطاقة الحر كنة المقابلة : 


+017 ع 0125 
: واذا لاحظنا أن ,17 ينبغي أن تتعدم عندما تنعدم ٠‏ » فاتتنا نمحصل 
بالتكامل على : 
زميى؟م] («-جطسر) ددم 


وورك فده المجاره افر يار ارابك جوتي دم تكون السرعة نم 
ضثيلة با كفي لكي يكن نشر العبارة وفق قوى للمقدار >" مقتصرين على امد 
الاول . وبالفعل فإن : 


1 
2 
0 


عد - 


0 2 
مد كد + لد ره + تر« - (ح --1) مم 
إذن : 
[دحنام] 0 ب1) 20 - 26 


ج( يستنتج من العلاقتين [داكة؟]| و [هبك5] أن 
11 


زد ىم] 2خ كد ع ىف 
نسبة هذه الطاقة إلى مر بع سرعة الضوء في الخلاه . 
وهذا يعني القول بأنف لكمية الطاقة المركية 7( كتلة تساوي 6 
71 


وما دامت السرعة تل ضآلة كافة » فان الطاقة الم حكية تساوي سس 


07 م1 معارف أوللة ف مدأ النسسة ونتاتحبا 
وتكن كلما ازدادت السرعة » أخذت الحدود المتعاقية في المنشورة [14 « 8 
قيمأ أ كبر فأ كبر : وتزداد الطاقة الخر كبة باكثر من ازدياد مربع السرعة » 
وتزداد ازديادأ لا نهائأ عندما تنتبي السرعة إلى سرعة الضوء . وهنا أنضاً » 
تدو سرءة الضوء كأنها سرعة 507 لايمكن أن يصل الها أي جسم مادي » 

وهو أمر سيق أن أشرنا إلمه ( الفقرة ١4‏ دوهه). 


14-م. د عطات الطاف , 


أ) إن الطاقة الحر كمة ,7 هي الفرق بين الطاقة الكلية #ز والطاقة 
الداخلية 7 ( الجزء الثاني » ه ‏ + ) ٠‏ وقد أدت العلاقة : 


© زوج ع م" ) ع 1ض - 7( حر آل 


إلى وضع هايلي : 
١‏ م ثم ور ح :إز 
[دك ؛؟] مم ع ا 


فالنظربة النسبية تحدد القيمة المطلقة 1 77 على هذا النحو . وهذه القيمة 
كبيرة للغابة : فكياو غرام واحد من المادة يحتوري على طاقة مقدارههما 
كن جولاً » وهي طاقة تسمح برفع ( ..٠‏ .” ) مليون طن الى ذروة 
برج إيفل ٠‏ 

إن تغيرات الطاقة الداخلية العائدة إلى تفاعلات كساشة عادية تعطي 
تخيرات في الكثلة غير حسوسة ٠‏ فقد وجد ملا ( الجزء الثاني » ه - م) ان 
تكوين كملو مول من الماء بدءاً من عنصريه يرافقه نقصان في الكتلة قدره 
وم »ا 521٠6‏ كغ » وهو مقدار طفيف جداً . ١‏ 

إذن فمبدأ انخفاظ الكتلة الكلية في التحولات الكيمبائية ( لافوازييه ) 


[14- م ] عطالة الطاقة "> 


بسقى صحساً في هذه الظروف . ولكن بعض التفاعلات النووية (المزء الثامن) 
ترافقها تغيرات في الطاقة الداخلة هي من الكبر با يكفي لإحداث تغيرات في 
الكتة يكن قياسها . 

ب ) إن النسبة لا تعتير مبدأي” انحفاظ الكت والحفاظ الطاقة اللذين كنا 
بعدان مبدأين منفصلين إلا مبدأ واحداً . فالطافة الكلبة لكت : تعطى 
بالصيغة ! م1١72‏ ] . 

إن العلاقةبك ب مم التي توصلنا اليها بدءآ من الطاقة الحر كية اتحرك » 
هي علاقة عامة وتنطبق على كل أشكال الطاقة الني يمكن أن يتحول بعضها الى 
البعض الآخر . 

يمكن أن نوره على ذلك برهانا مباشرأ وسيطا في حالة الطاقة الشعة . لنتصور 
حيزأ مغلفا ( الشكل ١١‏ - ؟ ) يحتوي على جبازين 4 و ذا 
مم كتلتاث متساويتان وعكنبا! كلاهما ان دصدرآ وأن عتصا 0 
إشعاعا كبر طيسيا . في تجربة اولى » يصدر الجباز 4 قطسار 
أمواج ذا أجل قصير » ويعاني من حراء ذلك ؛ نتيحة لضغط الششكل مر-ب. عطالة 
الاشماع ( الغقرة ؛ - ٠) 1١‏ دفعا ينقله الى الحيز . وفي الطاقة امشعة 
خلال الرمن الذي تستغرقه الامواج في الذهاي من 4 الى 18 » 
ينتقل الطبز في الاتجاه المساكس » مم يتوقف عندما يقل اليه الاشعاع ؛ لدى وصول الى 
2 دفعا مساوا الدفع الذي أصابة عند خرء ثا دؤّدي بالجموعة الى السبكرن 7 لنيادل 
الآن ببن 4 و 8 » ولنجعل 8 يصدر قطار أمواج : فتنتقل امجموعة مرة أخرى في 
إلاتجاه السابق نفسه دطول معين . ان تكرار هذه العملية , يدث اذن انتقالا دوك تغيير 
نباثي في الحيز ودون فعل خارجي 2 وهو مالا يتفق مع اغفاظ ركز العطالة ( الجزء 
الاول )١+ - + ٠»‏ . وبزول التناقض اذا سفنا بأ اصدار ه للطاقة المشعة يرافقه نقصان 
في الكثلة يكتسيه الجباز 8 لدى امتصاصه هذه الطاقة . أن ضغط الاشعاع في 4 يقابله 
دفع مقداره ل وإذاكات كتثلة الحيز الكلية تساوي 6( » فإن كمية الحركة القي يكتسيبا 


تساوي ل ب وز .. أمنا المسافة الي يقطعبا الحيز فتساؤي 4 > 4 » وذلك خلال 


اض - و١‏ 


ا - معارف أولية في مبدأ النسبية ونتائحها 


الزمن ؛ الذي يستغرقه الاشعاع في قطع المسافة » 8م - 1 ء حيث ل - , ( وذلك باهمال 
الحدود ذات:المراتب العليا . وينتج من ذلك ؛ 


[مبوع] 0 


ولتحقيق اتحفاظ .كز العطالة ؛ لننسب الى الطاقة المنتقلة من 4 الى 8 كتلة 
مقدارها » , فيعير عن الانحفاظ بالملاقة التالية : 
0ع ام - و باق 
أو بالتعويض عن 4 بقيمتها من [60218] : 
#7 


[معدم] - 1 


إن الكتلة المرتبطة بالطاقة على هذا النحو ضثية جداً . فمثلا » وجد (الطزء 
الثاني » 4م - 5 ) أن الاستطاعة الوسطى التي يتلقاها متر مربع من سطع 
الارض هي من مرتبة ه#و. كياووات . ولي تكون لكمية الطاقة المتلقاة 
كتلة غرام واحد » فان ذلك يقتضي زم : يحيث أن : 


0,35.102 


5 
نز 5 10 


ومنه : ,و 25,1010 دع أي نحو .٠56ل‏ سنة . 


5-0 . س نسب الحقل الكربر طيسى 

إن عدم تغير سرعة الذوء بالنسمة لجمل المقارنة الى تتحر لك حركات نسبمة 
منتظمة يؤدي إلى نتيحة هي أن معادلات مكسويل ينغي أن تكون ذات 
صغة واحدة في حمل الاحدائيات هذه » فلثر كيف تتحول مر كبات حقل ' 
كبرطيسي ©» وفقا لمعادلات عل المركة والديناميك النسبوي . وسوف نرى 


4-١81.‏ ] نسبة اقل الكبرطيسي . 1ك 
فها بعد ( الفقرة م١ ١١‏ ) أن نتائج هذه الدراسة يمكن من تفسير نتائج 


في حملة إحدائيات متعامدة 5 مرسومة في مكان خال يسود فيه حقل 
كبر طسي ( تكون لمعادللات مكسويل العيارات المنثورة التالية : 


7 ا 0 
7 01 رجن 
2 2 21 
ملابنم 3 تت بن نسح هك ع 
ل / 02 0 0 : 
) عاقة د وال # ولي 
00 02 01 
ادك تدك بي 
ج02 : 1 : 01 
وله ا ع0 د رقة 2 


3 2 02 | ] 4 


0- 7 
وم ] 0 01 عدل 
3 2 0 
[محعء؛] 2-6 3 1 321 
02 01 0# 


لنفترض: أن" الحقل نفسه يشاهد في حملة الاحداثشات الثاثة '5 في 
الفعل باب »الي تتحرك بالنسبة إلى اطملة الاولى يُسرعة ٠‏ وف 
المحور 02 . بت الانتقال من الاحدائيات #رترررد الى الا داثيات 
,جر “,ند بوأسطة تحويل لورنكز. . 0 ْ 


لكي نقوم بتحويل المعادلتين [02012*] و [ نمع ] ٠‏ لنتذكر أن 7و2 
تابمان معا إلى /, و ” . فمثلا ‏ تغطي المعادلة الآخيرة . في [ 9072١4‏ ]: 


ا ٠6‏ - معارف اولبة في مبدأ النسبية ونتاتحها 


01 0 0 01 ع0 0 0 
زف معري] ١‏ مفجرر خسن ير ا رن ا 3 
عللة 2 عللة له _ 0ق 
0 0 - 0 0 
ومن جبة أخرى : 
ل ا ا 1 0 
مر 0 2 “ل 2 تل 0 
كه _ يقل ل عقة 
17 0001 عل 0 


عل 2ه _ تلد ىر شاد سال 
3 2 02 0/8 3 دل 


وبوضع قيمة قيمة تك + المستشر جة منهذه العلاقة الاخيرة في المعادلة [م لام ومكرر] 


نحصل على : 
ىج 2 1 2 ( يذ - )د عل 
اذن فااعادلة الاخيرة في [ 8200 »] تتحول الى ما يلي : 
0 ) كد ه- همه - ) ده - س2 : 


ويأخذ العلاقة عام بعين الاعتبار ٠‏ تصيح المعادلات [ 0018؟ ] و 
[مكءى؟] كا يلي : 


021 
(عظاعمة - بللا جو عه - جر - ( والمم ل ع ) كه ره 
6كاغ١اغ‏ 9 مك 3 
1 ا ( وقوه سل 3 يد ع ع ( مل[هوم + ج8) برج هوه 
0 7 
( وتاسء + علا جد - ( ووناسء - ب8 ) بك 2 


2 عي 


[مدحه] نسبية الحقل الكبر طبسي يننا 


, 0 2 
١‏ ( مسمس + ا 01 _ -( ام؟ + 8) 0 ذقنا 


١ 


2 5 0 
( سس ا - - محا ينا 


زهىئ؛] 


02 
( جتآسم ع مي) 7 ه- دلادمد + ج8) . - 20 وت 


إن ميدأ الاسبية يستدعي أن تكون لمعادلات مكسويل في جمة 
الاحدائنات '8 نفس الصغة التي لها في الجملة 8 » أي 


000 ا‎ ٠ 
0 0 7 [مد>؟:] رس‎ 


[0؛؛؛؛] قلارم ل يا 


ححث تدل المروف ذات الفتحة على الحقول في حملة المقارنة “5 . وعليه 
فبذه الجملة الاخيرة من المعادلات ينيغي أن تكون مكافئة للجملة [41614] 
و[يهكن] . ويمكن التحقق بسبولة من آن الأمر كذلك إذا كان : 


1 


1 (بتلسمم سيط) 0/7 حي‎ ١ 

[مهع] (ملهمم + بظ) شري 00 
ا حدر “ا 

(وقاهرة + مقة) جخبي 1 

[ “>؛] لمهي -11) شي ب 
007 


إن الصيغ [ 45418 ] و [65418] تعين تحويلات المتجبين الكبر بافي 


لين 8 - معازف أولءة. في مبدأ النسنية ونتاتحها 


والمغناطيسي التي» اذا اقترنت بتحويلات احداثيات المكان والزمان ]11١614[‏ 
يحركة انتقال منتظمة . ش 

إذا اعتبرنا انتقالاً للجملة “5 بالنسبة لاجملة 5 لا بم في المنحى الخاص 02 بل 
في متحى” ما ؛ فان الصغتين [مكه؛] 7 [داكى ]| “تعمان سبولة : ونحد 
من أجل المر كبات في منحى الطركة : 

لاحظ وات 

وللحصول على المرحكبات العمودية على السرعة » نلاحظ أنه في الصيغ 
[414“ه] > يمح ه » يحيث أن ,لقي و ليه هما المر كبتان وفق + و و 
على الترتيب للجداء المتجه 19 م بن ( المزء السادس »م - ٠١‏ ) . ويتبع ذلك » 
أن المتحه, ( وهر كبتاه ,"ل و ,"لز ) يكن كتابته م يلي » مع المن :- 18 


>2 م 
[مدئ] ا 0 
وهذه الصيغة عامة كيفها كان ملحى : ٠‏ وبالمئل نسة: نتج من الصبغ ز4اكىا]: 
0 5 25 5 
كي ظ5-16] مل 


1 عرر عر الشهن نورباك » 

لتعتير في حملة الاحداثيات '58 ححما صغيراً سا كنا » نيل “زول /عيل - “جل » 
حبط بنقطة “10 » ومشحوناً بشحنة كبر بائية بك 'م - “و » حيث يدل “م على 
لي ا 


3 0 
5 5 ] م له 21 _- ابر 
مع 0 3 


١١-14 [‏ ] عدم تغير الشحنة الكبربائية و" 


حيث يدل "ين على الحقل الكبربائي في النقطة /80 في اللحظة ثم . أما 
في الجملة 8 » فتحن نعرف أن اقل الكبربائي في النقطة المعتبرة سابقف] 
لدست له قممة "8 » بل القيمة فر المعطاة في اللحظة 0 بالعلاقة [ 0614" ] . 
ولماكان ينبغي تطبيق دعوى بواسون في الجملة 5 » فإن كثافة الثدنة في هذه 
الجملة تختلف عن “م( جم > تابرل نهد مح و ) . 


١ 5‏ 5-5 
ال] “ات له ب عق ب مث د #روزل 
39 02 7 0 


فإذا أجرينا على الاحدائيات “ , /بر, به تحويل لورنتز وعلى مركبات “22 
التحويل [ 18 4ه؛ ] » فائنا نحد أن الصيغة [ 50414 ] تصبح : 


5 اج 1 
لامح ر 019 
60 


[لمحنده] 


ومنه ينتج بالمقارنة مع [ 050214 ] : 
[ميعه] .هع م 
ومن جبة اخرى » تحدد تحويل لورنتز العلاقة بين الححمين +0 ( في اللحظة 
, ) و بك ( في اللحظة م ) ويكون لدينا » وفقأ للعلاقة [ ١76١4‏ ] . 
"ول ح عيبل , “017 - هل , '02-» عل 


ومنه : 
للاعم] وفعي 

وبت ركيب هذه العلاقة مع [ 614مه ] تحصل على : 
زميعه) “بل “ملع أو أن دن 


ويبرهن على أن عدم تغير الشحنة هذا هو أيضاً حقق إذا كانت الشحنة في 
حالة المرحكة في جلة المقارنة /8 . 


6 - معادلات أولة في مبذأ النسبية ونتاتها 


٠ ١١-1‏ - بع تنام كوبل لورنتز املكزودينامبكيز 


06 إن صيغ التحويل في الفقرة السابقة تبين الطابع النسي لاحقبل 
الكبر طبسي ٠‏ فمثلا إذا كانهناك في جلة الاحداثياتن 8 حقلمغناطسى دون 
حقل كر ال » فان المراقب المرتبط بالجملة “8 يمكنه أن بين ان هناك 
إلى جانب اقل المغناطيسي حقلاكبربائياً أيضأ » مركبتاه ,“8 و "م لستا 
منعدمتين في اطركة النسبية الخاصة التي تؤدي إلى العلاقات كف ] ١‏ 
وكذلك » إذا كان يسود في حملة المقارنة 5 حقل كبربائي » فائه بشاهد 
في الجملة '5 إلى جانب المقل الكبربائي حقل مغناطسي . 

ب ) قوة كولون . لنفترض أنه يسود في الجملة 5 حقل كبربائي ”/ 
دون أن يكو نهناك حقل مغناطيسي وأن جسيماً حنته بي ينتقل بالسرعة إن . 
فمن أجل مراقب في الجماة 5 » يمكن أن تكون قوة كولون امثرة في 
اسم متوازنة مع قوة '/ مر كباتها هي : 

أو دءظ ‏ © بلتأو دك © يطو دير 


ان معادلات التحويل [ 45618 ] تبين وجود حقل مغناطسي “11 في حملة 
المقارنة /8 الختارة م| هو مبين في الفقرة ١+‏ - 0 ولكن هذا المقل لا يو 
بأي فعل في المسيم السا كن في اجملة /5 . ويستنتج اللقل 'ثر من اقل 7/ بواسطة 
المعادلات [ 14 4ه؛ ] ( مع 2-0 ) » ونظراً لكون الشحنة بن غير متغيرة « 
فإن لقوة كولون المر كبات التالية : 
2 


ل ا و ع مر ل ا 
[قدعمه] 71-6 كن ارد اوح متاو 


والتوازن الحاصل في اجملة 5 ينبغي أن يستمر في اجخملة '5 » مما ستدعي أن 


[ذ1<ذا] بعص نتائج حو بل لورنكز الالكترودينامسكية 5 


تتحول مر كبات القوة 8 كأ يلي : 
-52 وكليم -.” , ملكي - و1 , :8-8 

.وتعظى هذه الصبغ قانون تحويل القوى . 

إن نظرية النسبية تمقكن من اعطاء تفسير بسبط لبعض الظواهر الكبر طيسية 
المدروسة في الجزء السادس والتي سنذكرها فيا بلي . 

) قوة لودنتز . لنفترض الآن أن هناك في المة 5 حقلا مغناطيساً 
نابت 7 » ينجم عنه حقل تحر يض ثابت أيضأ 7 مم - 8 . لقسد وجدنا منذ قليل 
أن القوة التي تؤثر في جسم مشحون في اجخلة '5 التي يكون فيهسا الجسيم سا كنا 
هي قوة كولون ٠‏ الا انه وف قا لمعادلات التحويل [ 418ه؛ ] حيث مجعل 
0 -8 » تكون مر كبات هذه القوة كأ بلي : 


رتاءنان ك1 بوتلونان 
11-7 


وفي امه 5 » تكون مر كبات هذه القوة وفقاً ل [مكده] كم بلي : 


[ددعمره] رق 92 ع ع جي"7 82 سس 1 [ عت ير[ 


ب أو - 7 ,0 - أو - كل 


1-0 ليهو حر[ 1-83 / ح از 
وهذه هي مر كيات قوة لورنتز المغناطيسية ( الطزء السادس » ووس ) . 
[محعمه] م 
وذلك في حالة كون يه - 0 . ولا تظبر قوة لورنتز إلا نتحة للتحويلات 
النسيوية للحقل الكبر طسي . 
د ) التحريض بالانتقال . يمكننا أن نلاحظ ( الجزء السادس 2 18-م ) 


1 - معادلات أولية في مبدأ النسببة ونتائحها 


أن تفسير ظواهر التحريض الناحمة عن الانتقال مختلف حسها يكون المراقب 
مر تبطأ بالناقل المنتقل ( الجملة 5 ) أو ساكتا ( الجملة 5 ) . إن النسبية 
تفسر تفسيراً مباشراً وجبتي النظر هاتين : فقوة لابلاس التي يأتي بها المراقب 
5 تولد بالنسبة لامراقب “8 القوة التي يؤئر بها الحقل الكبرباني الحرك "2 
المعطى بالعلاقة [ +و4ده ] .. وتكون عبارة القوة الخر كة الكبربائة 
للتحر يض المعطاة بقانون فارادي ( الخرء السادس ٠‏ ”#) هي نفسها 
بالنسبة للمراقبين . 


ه) الحقل الكبرطسي الذي يولده جسم مشحون يتحرك حركة 
انتقالية منتظمة . لنجعل الشحنة و منطبقة على نقطة الاصل '0 في ثلائي 
المحاور '5 . فمن أجل مراقب مرتبط بالجملة “5 » تكون الشحنة ساكنة 
وتولد حقلًا كبرا كديا مر كياته . 


دو 1 5 /زو 1 “4 1 
[محنوه] يل 2 كي مر يق راثا 8 بيب حال 


ويسود في الجملة 5 حقل كبر طيسي يمكن الحصول على مر كياته الست 
يق عب التخويل. | جوم ]عل عبمواطيي: ويل لودن طى 
إحدائيات المكان ٠‏ ومنه ينتج : 
5( 6ن ح )قن ب شر ل فيو ع نح ب #ر ا قيوكن ع ار 


كك ا 2 م ل 02 )مداع )نو 0ه 5 
1 ع 3 م46 حي 0 7 4 8 


كدي لك 
“4 ير جيك 3 


حد 1 


وتتناقص هذه الم ركبات تناقص حل مع المسافة ٠‏ ويستنتج من ذلك أربت 


[14-؟ ١!‏ ] الحركات المتسارعة و 


تدفق متحه بوينتنغ و2 تكون متعدماً على امتداد كر ات نصف 
قطر كبير حداً : فالشحنة التي تتحرك حر كة منتظمة لاتشع سْيئاً من الطاقة 
الكبر طيسية ( الزء السايع » 9٠‏ -4). 


ب ٠‏ النسيية العامة 


5١-44‏ ١ه‏ الحرلات التسارع 


ان ميدأ النسبة الخاصة لاينطيق الا على حمل مقارنة يتحر ك بعضها بالنسبة 
الى البعض الآخر يحركات منتظمة ( جل المقارنة لغاليلي ) . ويمكتنا أرف 
نتساءل فما إذا كان ينبغي ان تبقى قوانين الظواهر الطبيعية على حالنا عندما 
تنتقل من حملة مقارنة الى حملة اخرى تتحر ك بالنسبة الى الاولى حر حكة ما . 
يبدو ان مايعترض ذلك على مايظبر » هو اث التسارع يظبر بأن له طابعاً 
مطلقاً ؛ إذ حكن كشفه بواسطة الآثار التي يولدها ( قوى العطالة » الطزء 
الاول » ه- وا ءه- معو - )(١١‏ 2 صحث بمسكن المزم بأن جلة ما 
تتحرك حركة متسارعة دون استخدام علامات خارجية . فالمسافر في قطار 
والموجود في حجرة أغلقت نوافذها تماماً لا مكنه » بإجراء تجارب ميكانيكية » 
معرفة ما اذا كان القطار ساكنا أم أنه يتحر ك حركة منتظمة» ولكنه ستطبع 
معرفة ما اذا كان القطار قد توقف أم انه تحرك » ومعرفة ما اذا ازدادت 
سرعته أم نقصت ؛ إذ عندما يكتسب القطار تسارعاً ما » فإن الظواهر 
المنكانيكة تتعدل : فالكسم المكروك دون سرعة لا سقط عند قدهي المراقب 
ولا برسم خطأ مستقيماً الخ . 


و كذلك » تمكن تحربة نواس فوكو (الزء الاول » ١5‏ - م) من إثبات 
دوران الارض » أي ان لها تسارعا بالنسبة مل المحاور لغاليلى . وحملة القرل » 


2 6 - معارف اولة في مبدأ النسبة ونتاتحها 


إننا تكتشف أن حملة مقارنة » كالارض » تكون متسارعة بالنسبة الى سمل 
غاليل » وذلك من ان مبدأ العطالة في هذه امه لسن صحيحاً . 

.يبدو إذن ان فكرة المكان المطلق الني استبعدت في نظرية النسبية الخاصة 
في حالة الحركات المستقيمة المنتظمة » تعود الى الظبور عندما تكون هناك 
حركات متسارعة . فاذا سنامنا مثلا» بأن تحربة فوكو تنجح فما لو كانت الارض 
وحدها في الكون ؛ فذلك يبدل على ان الارض تدور بالنسبة الى الفضاء . 


8-؟ .15‏ للفو بى آثار عفل مقا" ومرك: مفسار عر . 


أ ) لإعطاء التسارع طابعا نسبيأ » ينبغي إيحاده قوة قادرة على احداث 
آثار متائة » يحيث يصبح من المستحيل » عندما تتحقق هذه الآثار » القول ما 
1 اذا كانت المادة متسارعة أم لا . وعليه فان هذه القوة موجودة : وهي الثقالة . 
وفي رأي أينشتين » اننا لن نرى دوران نواس فوكو » فما لو كانت الارض 
معز ولة في الفضاء . واذا كانت التجربة تنجم»فذلك لأن الارض في حالة دوران 
بالنسبة الأجسام السماوية » الشمس والنجوم الثابتة . فبذه الاجسام هي السبب 
المباشر لقوى العطالة التي تظبر في الاجسام التي تتمتع بتسارع مامي او قطري . 

وقد تصوار أينشتين تحر بتين بسسطتين لببان تمائل آثار الثقالة والعطالة . 

ب ) في التجربة الاولى » يعتبر يحرب حبيس في قفص مصعد مغلق يمام 
الاغلاق يحمث لا يكون لدى المجرب اي اتصال مع الخارج ؛ والقفص ساكن 
وواقع في حقل ثقألة الارض الذي يمكن اعتياره منتظماً في بحال القفص . ان 
الأراقب يتحقق من أنه اذا ترك جسما دوةا مرعة فان هذا الجسم سقط نحو 
أرضية القفص بحركة متسارعة بانتظام » ويعرف ان ذلك ناجم عن جاذبية 
الارض . ومن الدير بالملاحظة ان كل الاجسام تكتسب التسارع يم ( الحزء 
الاول » م  -‏ ) : وهذا ناجم عن ان جاذبة الارض » شأنها شأن كل قرة 


[4ا_سم ا التكافؤ بين آثار حقل ثقالة وحرة متسارعة 02 


ثقالة تتناسب طردا مع كثلة الجسم الذي يؤثر فبه © محيث أن التسارع الذي 
يكتسبه هذا الجسم والذي بساوي حاصل قسمة القوة علوالكتة يكون مقداراً 
ثابت . كذلك يمكن لامراقب أن يعلق جسماً ببقياس القوة وقياس توتر نابض 
الجهاز » ما يمكنه من معرفة قبمة القوة التي تؤثر بها الأرض في الجسم > أي 
وزنه : وهذا الوزن يساوي جداءكتلة الجسم بالتسارع و . 

لنفترض الآن أن من الممتكن إزالة جاذبية الأرض فى داغل القفص » 
ولكن في الوقت نفسه إكساب هذا القفص تسارعاً متحباً نحر الاعلى 
وبساوي بن :فلايرى المراقب حينئذ سيئا جديدأ» لأنه لم يتغير أي شيء بالنسبة 
إلله . فبو إذا ترك الآن جسما دوما سرعة فان هذا اسم يتوقف عن 
مشاركة القفص في تسارعه ويبدو » م في السابق أنه سقط نحو أرضية القفص 
يحركة متسارعة بانتظام ذات تسارع مقداره و »© بننا الحقيقة أن القفص هو 
الذي يصعد بهذا التسارع . واذا علق اجرب حسما بقياس القوة » فارت 
توتر النابض يساوي التوتر السابق » وينجم التوتر الآن من أن النابض يشارك 
في تسارع القفص ويعمل على تقل هذا التسارع الى الجسم » غير ان هذا 
م يعاكس عطالته ولكي يكتسب التسارع و 3 الأعلى » ينبغي ان 

يؤثر النايض عله بقوة تساوي تامأ جداء كتلته بالمقدار و ( الطزء الاول » 
9-إزا). 

وهكذا نرى أن حقل الثقالة المنتظم محدث نفس الآثر المكانيكية التي 
يحدثها تسارع ثابت . ومن الطبدعي تعممم الامر ؛ لذلك » اذا توقف 
فطار فان التسارع يحافظ على المنحى نفسه ولكنه لايكون ثابت القيمة : 
فبالنسبة لاجرب الذي في القطار » محدث الامر يم لو أن هناك حقل ثقالة 
افق متحباً دا تهو مقدمة القطار ولكن قيمته متغيرة مع الزمن . ان التسارع 
على سطع الأرض ليس له منحى ثابت وليست له قيمة ثايتة ؛ وآثآره هي نفسها 


١‏ 8 - معارف أولبة في مبدأ النسبية ونتاتحها 


فها لو اعتبرت الارض ساحكنة واضمف الى جاذبيتها حقل ثقالة معين متمم » 
يحدث القوة التي يعتبرها مراقب »© مرتبط بمحاور غاللى التى تدور الأرض 
بالنسبة اليها » أنها قوة نابذة . فالتكافؤ بين النسارع وحقل الثقالة هو اذن 
امر حقيقي حتى ولو لم تكن النسارع ابت . 

ج ) وفي التحربة الثاننة » يفترض ان قفص المصعد السابق يترك في 
حقل الثقالة الارضية حيث يتحرك حر ححة السقوط ار المتسارعة بانتظام . 
ويكون الامر بالنسبة للمحرب حببس القفص كلو ان حقل الثقالة قد زال : 
ذاذا ترك جسم دوا سرعة فانه يسقى بين بديه يا كان » لأن هذا الجسم ستمر 
في مشاركته لاجملة كلها في حركة سقرطها ؛ كذلك فان الجسم المعلق بنابض 
مقباس القوة لايؤثر بأي سْد على هذا النابض ؛ وينعدم وزنه . 

وحملة القول »© ان التحربتين السابقتين تدلان على ان بامكاننا أن نخلق أو 
أن نعدم حسوا نريد حقل الثقالة في مكان معين » شريطة أن نتسب الظواهر 
المكانيكية الى محاور تتحرك حركات متسارعة وتختارة اختماراً مناسا!'! . 


14-4. صا التلافوٌ. 


يمكن تصور أن التكافوٌ بين آثار التسارع وآثار حقل الثقالة المقايل صحيح 
لا من أجل الظواهر المكانسكية فحسب » بل من أجل كل الظواهر »© ويقودنا 
هذا في النبابة الى النص على المدأ التالى الذي مماه أبنشتين ميدأ الكافؤ . 


إن قوانين الظواهر الطبيعمة تبقى على حاها عند الانتقال من حمة مقارنة 
)١(‏ لنلاحظ أنه في عل هيئة الارض ؛ عندما تدرس تغيرات التسارغ الناجم عن 


الثقالة بدلالة خط العرض ( الجزء الآول » كد - 5 ) » تركب جاذبية الارض مع القوة 
:النابذة الناجة عن دورانما » باعتبار انما تحدثان نفس الاثار . ش 


[4١-؛١]‏ مبدأ التكافؤ 25 


الى حملة أخرى تتحرك اي حركة بالنسبة لاجمة الاولى » شربطة ان يدخل في 


امه الاخيرة حقل ثقالة موزع توزيعاً مناسبأ . 

أ) إن الظواهر التى تحدث في القفص بالنسبة للمراقب الذي قط معه 
سقوطأً حرأ ضع لقوانين النسببة الخاصة ويمكن لامراقب أن يصف هذه 
الظواهر بواسطة المكان ‏ الزمان باستعال هندسة إقدس . 

ولكن ينغي ان نلاحظ بأننا لا ننتطبع كذلك إزالة حقل ثقالة الارض 
إلا في حيز صغير ؛ فالحقل قد زال بالنسبة للمراقب في القفص الذي بسقط 
سقوطأً حرا ولككن الاجام الواقعة في الجانب المقابل له قطرياً على سطح 
الارض يكون تسارعها الآن بالنسبة إليه مساوياً ضعف تسارع الثقالة؛ فنحن لم 
نستطع إزالة الثقالة في منطقة معبنة من الفضاء - فضلا عن أنها صغيرة جداً ‏ 
إلا بشرط زيادتها في مكان آخر . وهذا الامر صحبح بصورة عامة تامأ . 

ب ) وعليه فان المكان ‏ الزمان الذي يوجد فيه حقل ثقالة ليس إقليدياً . 

انعتبر قرصاً مستوياً دائرياً يدور » بالنسبة الى مراقب 5 عائد الى جملة 
محاور غاليلى » بسرعة زاوية ثابتة حول تحور مودي على مستويه وما من 
مر كزه ؛ لينكن هناك على هذا القرص مراقب "8 . فهذا المراقب يستطبسع أن 
يعتبر جملته سا كنة » ويتحقق من وجود قو مطبقة على الاجسام الواقعة على 
القرص » ومتجبة وفق نصف القطر من المر كز نحو امارج » وأن هذه القوة 
متناسبة مع الكتلة : إن هذه القوة هي القرة النابذة ( الجزء الاول » ١١‏ ” ) 
بالنسة لهذا المراقب » ولكنه اذا افترض أن حملته ساحكنة »2 فانه يعزو هذه 
القرة الى وحود حقل ثقالة . 

"١‏ لنفترض ان هناك مسقاتيتين متائلتين موضوعتين » احداهما عند مر كز 
القرص» حدث تكون سا كنة تقرببا وتدور حول نفسها ببطء سُديد» والمقاتتة 
الاخرى عند طرف القرص حبث تكون سرعتها كبيرة جدأ ٠‏ و تقدير سرعتي” 


ا م - معادلات أولة في مبدأ النسبية ونتاتحها 


الميقاتيتين هذا هو تقدير المراقب 5 ؛ وبالنسسة المه » تكون المقاتة 
الثانة متأخرة عن الاولى وفقاً لمبدأ النسببة الخاصة . أما بالنسبة لامراقب “8 » 
فالمقاتيتان سا كنتان » وتأخر المقاتية التي في طرف القرص » والذي يعزوه 
المراقب 5 الى ار كة » يعزوه الراقب “5 الى حقل الثقالة الذي يعتقدد 
بوجوده على القرص » وهو حقل بزداد من المركز نحو الطرف : ويستنتج 
من ذلك » أنه اذا وضعت ميقاتيتان متاثلتان في نقطتين عختلفتين في حقل 
ثقالة غير منتظم » فان سيرها يكون مختلفآ حيث أن المقاتية التي تقع في 
. المنطقة ذات الحقل الأقوى تتأخر عن المبقاتية التي توجد في المنطقة ذات الحقل 
الأضعف . 

؟” لنفترض أن المراقب '5 يقس نصف قطر قرص وعحبطه بافتراضها 
كييرين حدأ » باستعال متر معاري ؛ ان هذا المثر » بالنسبة لامراقب 
58 »2 ووققاً إبدأ النسبية الخاصة © عندما يجعل على طول المحبط يكورت 
أقصر منه عندما يجعل على طول نصف القطر » اذ أنه في المالة الاولى يتحرك 
في اتجام طوله مما يحدث فيه تقلصاً ( الفقرة 1١4+‏ ه) » سنا يتحرك في الالة 
الثانية جمودياً على طوله ما لاحدث أي أثر . فبذه النتيحة لايمكن لامراقب ' 
أن بعزوها الا إلى حقله حقل الثقالة . 


216-48 القاصن فى القسيءٌ العام 


أ ) ان امكانية جعل المكان اقليدياً في منطقة محدودة من الفضاء » وهي 
التي درست في الفقرة مبديوروأ» توحي عقارنة . عندما تعتير سطحا ما » 
ححرة أو اهليلحاً يحسما الخ . . » فان الهندسة ذات البعدين لاتكون على 
هذا السطح مثلبا على سطح مستو ؛ ولكن اذا اعتبرنا منطقة صغيرة صغراً 


56 


[14-ه١]‏ الفاصلة في النسبية العامة ويخ 


كافيآ من هذا السطم » واتخذنا محاور احدائيات مناسبة » فائنا نحد من جديد 
ان مندسة السطح المستوي صاطة : ذلك لأن لاسطح مستوياً ماس يمكن ان 
لبس به النطمم على امتداد صغير صغ رأ كفنا . ٍ 

'فعلى غزار ذلك » يمكننا القول انه عندما يتكون هناك حقل ثقالة » فإنه 
يكون للمكان ‏ الزمان المقيقي مكان ‏ زمان اقليدي ماس يلبس به فيا اذا 
اعتيرنا امتداداً صغيراً صغراً كافياً . 

ب ) ان المقدار الاسامي في النظرية النسبية العامة © م هو الامر في 
الخاصة » هو الفاصلة التي تفصل بين تطابقين في المكان والزمان > اي بين 
حادثتين . فالعبارة [ ١4‏ »؛١]‏ » عبارة الفاصلة بين حادثتين متحاورتين تجاوراً 
لامتناهاً في النسبية الخامة » لاتكون صالمة » وفقا لما مر بنا فها تقدم » 
الا في حال من المكان ‏ الزمان صغيد صغرا لامتناهياً ومنسوب الى 
حاور غاليلي . 

ولبيان كيفة التمبير عن الفاصلة اللامتناهية في الصغر لمكان'غير اقليدي في 
حم احدائيات أن كانت » تنطلق على 
غرار مسألة نظرية السطوح . محال 5 
صغير صغراً لا متناهاً لطع ما مط أيه 
يلس بالماطقة المقابلة .من المستوى 8 4م 
الماس له . في هذا المستوى » تتكون 5 5 
عبارة المسافة مابين نقطتين متجاورتين الشكل م١‏ - م . احدائيات كارتيزية 
تحاوراً لامتناهياً بالاحدائيات واحدائيات «نحنية . ( في ة ) قرأ بيك 


الكارتيزية ( الشكر لمندمه) وول عوضا عن مدل و نر 
[04ة] عرق + يول ح ول 


| الك - معارف اولية في مبدأ النسبية ونتاتحها 


المعطى . ولي تنطبق تراببع المقارنة تام مع حدود هذا السطح » ينبغي 
بوجه عام تكوينه من أسرتين من المنحنبات الكيفية» حمث بتعين افراد الاسرة 
بالاعداد .. ,1,2 - » و ..,1,2 -0 ( الشكل ١6‏ - م 8 ). وتصبح خبطات 
الترببع بوجه عام متوازيات أضلاع منحنية » تختلف اطوال اضلاعها من نقطة 
لأخرى ٠‏ وينتج من ذلك ان الاعداد الني تمثل عقد الشركة لا تكون متناسة 
بين نقطتين متحاورتين تجاوراً لامتناهياً 48 في المستوي الماس للسطح عند 4 
بالصبغة التالية : 
6 280.80 +8007 اس عق ع نول 
وينبغي كتابة : 
ل رو ح ك4 نهل ووم /ا - 80 

حيث يبين المعامل برج/ العلاقة بين احدائثبات 4ه وإحدائيات © والطول 
0 > الخ ... 

لنضع 058 موعنررع لا - ورع 

فيكون لدينا : 
[متندد] “ملبيع + م0نليرو2 + تسليع د ثول 

وتعبر هذه الصبغة عن تعميم دعوى فيثاغورس بالاحدائيات المنحنية . 

وتختلف المعاملات م بوجه عام من نقطة الى اخرى على السطح؛ وهي توابع 
لمقدارين ب و ٠‏ » إلا في الحالة التي يتكون السطح فيها إقليدياً . فاذا عرفت 
هذه التوايع ومشتقانها 3 فائه يمكن حينئذ البرهان على ان خواص الخطوط 
المرسومة على السطع يمحكن التعبير عنها بصيغة مستقة عن جمة الاحدائيات 


[18-ه١‏ ا الفاصلة في النسبية العامة بو 


المستعمق . وهذههي » بوجه خاص » حالة الخطوط الموديزية » أي 
خطوط أقصر مسافة » التي تقوم بدور شسْبيه يدون اط المستقم بالنسة 
الى السطح المستوي . 

اذا افترضنا ذلك » فان الترحمة التحليلية لمدأ التكافؤ ( الفقرة م14 )١4‏ 
في صيغة تطبق على النسبية العامة تتم بصورة ماثلة لاتي رآيناها منذ قليل في حالة 
السطوح . وتتعين كل حادثة الآآن بأريعة احداثيات أيا كانت يند , ونه , ونه , يند. 
ويمكن ان تصاغ الفاصلة بين حادئتين متجاورتين تجاوراً لامتناهيا [ ]1١4214‏ 
بصغة تذكر بالصيغة ]5162١4[‏ ءاي : 


[معدد] توعد ريع عل “وتملويع لل تاروع ل *رتلرع حت يدل 
ود دور 2 حل ندل ود ريع 2 حل وتتلونة لويم 2 د وهل ,مليرع2 عل 
ودود يوق 2 حل وتدل مدل يرع 3 ل 
ان عبارة عول هذه لاتستبق السك على خواص الكون » مثاما ان العبارة 
[11614] لاتفترض الا كون السطح غير اقليدي . فالخواص المر حكية 
الكوك تتميز بعبارات المعاملات الختلفة بم ( 4 ,4-1,2,3,: ) 
ومشتقاتها بدلالة الا«داثيات » على غرار خواص سطح ما : 


في المكان ‏ الزمان حيث يوجد حقل ثقالة » لاتتحرك النقطة المادية » 
حسب نيوتن © حوصكة مستقيمة ومنتظمة لأنها تخضع لبعض قوى معينة 
بواسطة تابع وحمد للاحداثيات المكانية ولازمان » وهو كمون الثقالة . اما 
وجبة النظر النسبوية فمختلفة : وهي ان قانون حر كة النقطة المادية لايتغير » 
وهذه النقطة ترمم دام خطأ جوديزياً » غير ان وجود المادة او وجود الطافة 
الأمران سان » يعدل المكان ‏ الزمان الذي لايعود اقلدياً » وهذالتعديل 
هو الذي يجعل النقطة المادية لاتعود تتحرك ح ركة فستقدمة منتظمة . وسين 


ا - معارف أولية في مبدأ النسبسة ونتاتهها 


صغة المعادلات ان المعا ملات ري تقوم بدور سْبيه بدور الكمون النبوتني . 
لذلك » مميت المعاملات العشرة يم في [ >١١‏ ؟> ]| كمونات الثقالة . 

حكذلك تؤخذ المعادلة | م421١‏ مكرر ] » في النسمية العامة » للتعبير 
عن هبدأ العطالة المعمم . ويم الحصول ايضاً على حركة نقطة مادية حرة 
بكتابة أن الطاقة الضوثة ترمم خطأ جيوديزيا ذا طول منعدم . 


-15. - قانوي امار 


ان كمونات الثقالة العشيرة لايمكن ان تاختار اختياراً كيفياً ؛ اذ ينبغي 
ان تحقق علاقات معمنة تبين كيف يؤر توزع المادة والطاقة على 0 0 
اي انها تعبر عن القانرن العام للثقالة 5 


ولايحاد العلاقاتن الني نحن بصددها »© نسترسشد العارات ت التالية : : : شبغي 
الا تتغير المعادلات المطلوبة بتغير الاحداثيان ت أيا كان ؟ ويشغي ان تكون 
مائلة بعض القاثل لمعادلات نظرية نيوتن » التي تؤلف ا تقريبأ أولاً » 
وينبغي ان تكون يحققة يكمونات المكان ‏ الزمارن الاقلبدي ف النسبية 
الخاصة » التي تكون قيمها قمبا مئاسبة عندما تون 
عل بهد كر من أي مادة . 

و يعبر عن القانون العام بءشر معاد لات تفاضلية 
معقدة » لا كن مكاملتها الا في بضع حالات 
خاصة . فلا » عندما يتكون حقل الثقالة ناحماً عن 
كتلة جاذبة وحمدة ,م2 نحد» انه في جملة احداثيات 
#ل الكروية في الشكل ١١‏ - و » تكون عبارة 
الفاصلة » على بعد كاف من »م » يم بلي : 


الشكل -١‏ و. احداثيات 
قطبية لدراسة قانون الثقالة 


02 التحقيقات التحريبية بدأ النسبية العام‎ ]١17-14[ 
جل‎ 5 264 
5 2 2 2 23١ غم‎ 1_2 5 4/2 
05 0-0 )0 62+ فوج 04 6 6 (2ب4 6 2ومه‎ 
و‎ 


حيث إن ثابتة الثقالة ( الجزء الاول © ١ - ١١‏ ) . وفي نقطة ثابتة 2 » تكون 


لدينا : 
زوك ١؛ة]‏ ايه تت -]) -- مون 
و 


حيث يثل + فى فاصة الزمن الخاص الذي يفصل في المكان المعتبر بين حادثتين 
متجاورتين تحاوراً لامتناهاً . 


2107-4 # العفيقات العر يبب طبرا النسببئ العام . 


سوف نورد تحقمقين مأخوذين في حال الضوء » وتحقيقاً في حال الفلك . 

) انحراف الاشعة الضوئية . إن الضوء لا ينتثشر في حقل الثقالة وفق 
شُعة مستقمة . لبيان ذلك » نعتبر قفص المصعد في الفقرة ١6 - ١4‏ الساقط 
سقوطاأ حرا في حقل ثقالة الارض؛ ففي داخل القفص ليس هناك أي حقل ثقالة. 
فاذاكان المراقب الذي في القفص يرسل شعاعاً ضوئيا موازيا لأرضبته الافقية » 
فان ه ذا الشعاع » بالنسبة اليه » بظل في طوله كله موازياً للارضية » ولككن 
بالنسبة لمراقب خارجي » يكون هناك حقل ثقالة » وإذا كان الشعاع الضو في 
بظل دام على نفس البعد من الارضية التي تسقط » فب ذا يعني في الحقيقة أنه 
يكون منحئاً نحو الارض » أي نحو المناطق التي يشتد فيها الحقل . 


٠‏ - معارف أولية في مبدأ النسبية ونتاتحها 


وفي حالة كثلة جاذبة وحيدة »« » كالشمس مثلا » يكن أن نمحسب بدقة 


أنه يرمم خطأ جيوديزياً ذا د 2 
ل فلم فالشعاع 00 
الضوئي المار بقرب الشمس  (١‏ الج 
والوادد من نهم :1 يتحرف ا 
(الشعل م - ١.6م)»2»‏ رط 
واذا وصل هذا الشعاع الى 

مر اقب على سطح الارض» الشكل م١-. ١‏ . ميدأ طريفة قياس انحراف الاشعة 
فا هذا المراقب برى الضوئية بفعل الشمس 

النجم في المنحى /10 » لا في 

المنحى :1 . واذا كان # هو أصغر بعد بين الشعاع المار ومر كز الشمس » فان 
الانخراف الكلي بين المنحى الاولي والمنحى النهاثي يساوي : 


4 _ 
عن 


فمن اجل نجم “يرى في الجوار المباشر للشمس نحد 1,74 - ه باعتبار أن 
كتة الشمس و 2 نصف قطرها . 1 


ويمكن تفسير نصف هذا الانحراف بقانون نيوتن نقسه © فها إذا اعتيرنا 
الطاقة الضوئية ذات ثقل » وهو مايقول به مبدأ النسبية الخاصة . ولكن 
لايمكن تفسير النصف الثاني إلا على أساس من الطابع غير الاقليدي لمكان - 
الزمان » يإ تقول بذلك النسبية العامة . 

فلدينا إذن الوسيلة للحم بالتجربة بين نظربة نيو تنو نظر يةأينشتين ٠‏ ولكن 
لايمكن اجراء التحربة إلا في حالة كسوف الشمس الكلي » اذ أن أي تصوير 


[ تسلو التحقيقات التحر ببية ليدأ النسبية العام أل 


للنحوم القرببة من طرفها في غير هذه الالة مستحبل . فقيل الككسوف ©» 
يصور التحم 8 يا تصور في الوقت نفسه النجوم 4 ,0,8 ( الشكل ١١‏ 
د .وط) التي تؤلف مثلث مقارئة يتحدد بالنسبة أرؤوسه موضع النلحم 8 ؛ 
يعاد التصوير في حين الكسوف » حين تكون النجوم السابقة قد اصبحت في 
المواضع ' ,'8 , ' , و :8 » ومحدد من جديد موضع /2 بالنسية إلى دؤؤوس 
المثلث التي تكون قد ايتعدت عن طرف الشمس . وبرى بالفعل أن “8 أبعد 
من 5 عن الشمس » ويستنتج من ذلك امراف االشعاع الضوفي . ولكن 
القسمة الناتقحة » هي صغيرة جداً » الا ان التحربة » التي كررت في بضعة 
كسوفات كلية » اظبرت انها ترجح نظرية ابنشتين على نظرية نيوقن . 

ب( تغير طول موحة الخطوط الطيفية . ان اي ذرة تصدر سعاعة 
تؤلف مبقاتية طبيعية . لنلاحظ » بواسطة قياسات لطول الموجة » دور ذرة 
على سطح الارص ودور ذرة من النوع نفسه واقعة على سطح الشمس . إن 
هذه الحادثة مدتها الخاصة نفسها ع المعطاة بالعلاقة [+44كه5] » في نقطتين 
من الكون . ولكن مدتما على الارض :3 ليست تدتما #ة على الشمس » 
لأن ,ق ليس واحداً وفقاً للعلاقة [ 4م661 ] . وعليه » فان حقل الثقالة 
العائد للأرض مبمل بالنسمة لاحقل الذي يسود الشمس »© حيث يكون لدينا 
على وجه التقريب : 


[معدد] «قة_ رازيمنة 
1 1 


حيث يعود وح للشمس . 

وبلاحظ أن ,ةق < بن . أي ان الخط الطفي الصادر على سطح الشمس 
ينزاح نهو الاحمر بالنسبة للخط الصادر على سطح الارض . وقد تم التحقق من 
الصبغة [ 33614] بصورة مرضية من أجل خطوط اصدار 86 و 316 ومن 
اجل عصائب امتصاص /01 . 


ا 8 - معارف أولية في ميدأ النسبية ونتاتحها 


ج( اتزياح حضيض عطادد 

نورت هذه الظاهرة ٠‏ على الرغم من أتما لاقت الى الضوء بصلة » وذلك لانها 
تؤلف التحقيق الاشد وضوءاً للنظرية . ان كوكب عطارد دقع في منطقة من الفضاء 
حيث يبرز الطابع غير الاقليدي للكون بروزاً كافيا لان يجعل قانون نيوتن غير صالح 
التعبير عن كل الاءور . فلو ان الشمس كانت هي الكتلة الوحيدة الجاذبة ٠‏ اذأ لكان 
محرك عطارد أهليلجيا . ولككن وجود الكواكب السيارة الاخرى يفير شكل 
حركه . وينتيج من ذاك ء بوجه خاص » ان الحضيض » هو التقطة من الحرك 
شبه الاهليلجي الاكثر قربأ من الشمس ٠»‏ يدور باطراد حول الشمس بقدار 6/اه” 
ثانية في كل قرت . إن الميكانيك الساوي يتنبأ بحركة مقدارها غ+8ه”. وتضيف 
النظرية النسيية العامة الى ذلك ٠‏ دوفا فرضيات تكملية » ائزياحاً قدره مع” ثنية» 


وهو مايساوي تقريبا بقية الانزباح أي .غ” . 


 .18-‏ الكون غير كرود وتك متناه 


اذا سفنا بأن الكون ذو امتداد لامتناه » بحيث توجد النجوم في كل الارجاء ؛ 
فمن الطييعى ان تتصور بأن كثافة المادة واحدة وسطيا ايزا كان . فلو ان الامر كان 
كذلك » واعتبرنا كرة نصف قطرها 8 » لكاتت تظرية نيوتن تقضي بأن بزداد حقل 
الثفالة على سطح هذه الكرة ازدياداً لامتناهيا كا ازداد 8 : وهذا امر مستحيل . 


ويمكن النخلص من هذه الصعوبة بالتسليم بأن الكون مر كزاً تتناقص كثافة النجوم 
بدءاً منه حق تنعدم على مسافات كييرة جداً » ولكنئا نقع حينئذ في مشكلة اأخرى : 
اليه بهد ذلك ؛ وعليه ينبغى ان تنقص طاقة الكون باستمرار أي ان تنقص مادته ٠‏ 

ويمكن اختبار هذه النتائج اذا سفئا بأن الكون متناه . وهذا لابنعه من ان مكون 
دون حدود . رمن الواضح ان من الصب ادراك مثل هذا الكون ٠‏ ومع ذلك يكن 
ادراك أمكانه بالاستعانة بأمور عاثة . فسطيح كسطح الكرة هو سطح متناه ولكن 
ليس له مع ذلك حدود : فلو أنه كانت هناك كائنات تعيش على هذه الكرة دوت ان 


[14-14] الكون غير محدود ولكنه متناه لضن 


تستطيع مغادرتها ٠‏ وسارت هذه الكاثنات على استقامة واحدة الى الامام » ما يجعل 
عر كبا دائرة كميرة » اذأ لما وجدت ح دأ لعالمها » ولانتبت بالعودة الى نقطة 
إنطلاقبا . بمكننا اذن ان تتصور اننا لو مرنا في كوننا ذي الابماد الثلاثة في نفس 
النحى على الدوام » اذ لامكننا ان ننتهي بالعودة الى نقطة انطلاقنا . وعلى هذا 
ينبغي ان يعود الشاع الضوثئي بعد فترة معينة من الزمن الى النقطة التي 
انطلق منبا . 


مار نْ 


مأ على تحور 05" عائد أخلة المقارنة 5 » توجد في النقاط 0 ,2 » 
22 0 متأبسع ضوئة عليها ان تصدر بروقا في اللحظات 2.20 أيه عدخ 2( 


طاأرة عدرج 
5 . - أن ابعاد هى ابعاد السرعة . هل يمكن اخشارها اكير من 
سرعة الضوء 9 


» 0' اذا كانت المنابع الضوئية متساوية الابعاد » فاذا يرى مراقب‎ ٠5 
9 يكون موجوداً في 0 في اللحظة صفر ومتحر كأ على 02 بسرعة م‎ 

6 - ب يتحه صاروخ حو كر كب يبعد عنا ؛ سنوات ضوئية » بسرعة 
ثآبتة قدرها 0,8 - 0 . احسب المدة م لارحة بالنسبة الى مراقب ارضي 
والمدة # بالنسية الى مراقب راكب في الصاروخ . 

4ج يقدر مراقب ثابت بالنبة الى الارض 17 بان حادثتين هما 
متزامنتان » وهاتان الحادثتان تحري احداهما )١(‏ على الارض » والثانية () 
على نحم 12 برى على الافق في استقامة حور العالم ٠‏ احسب الفاصل الزمني 4# 
الذي يفصل ادراك هاتين الحادئتين اذا كان المراقب بتحه نحو الكو كب بسرعة 
ا/سعا 5 دن . 

١١‏ - د تتحه دقيقتان ,ط و ,م نحو بعضها بعضاأ بسرعتين ع 0,990 - رن 
ورد - - ي: ( وقد قبست هاتان السرعتان بالنسية الى نفس حمة المقارنة 8 ) 
احسب سرعته| النسبة م« . 

4ه أحسب السرعة الشعاعية » لسديم بالنسبة الى الارض > مع العلم 
أن الخط ,8 ره 4370 -< ) لطفه منزاح بمقدار 203 حو الاحمر بالنسبة 


تارين ن كينا 


الاعشار 9 

ا د اخ بين ما هو التعديل الذي بطر على القطوع المكافئة أطمسن 
(الجزء > ١2‏ سم ) عندما يؤخد بعين الاعتبار التغير النسبي اكد 
الايونات . 

لز اذا قبلنا بأنه لو لم يكن هنالك امتصاص من قبل جو الارص » 
لكان كل سنتمثر مر بسع من سطح الارض يتلقى في الثانية قرابة حريرتين » 
بشكل طاقة اشعاعية آتبة من الشمس » التى تبعد عن الارض هو »ا ”١٠١‏ 
كملومتراً . احسب الكتلة » التي تفقدها الشمس كل دقبقة بالاسعاع . 

4 اح برهن على العلاقة الآتية » التي هي صحبحة في المبكانيك النسبوي 

داز[ 


6 - 0(2م) 
بين آمة الحركة :7 والطاقة الكلية 7#[ والطاقة الداخلية ن 5 

4 اط تؤخذ مُحنتان كبر بائيتان نقطيتان متساويتان و + وتوضعان 
في الخلاء » احداهما في الذروة 0 لثلاثي وجوه المقارنة 5 » والاخرى في نقطة م 
احداثياتها نه دم » 0 جم ع بر 5 

احسب » بالرجوع عند الاقتضاء الى الفقرة ١ه‏ من الجزء + © القوة:ر 
التى تعمل بين هاتين الشحنتين في حة مقارئة /5 تكون في حالة انزلاق منتظم 
قي استقامة 02 بالنسية الى 5 » بالسرعة « . 


عد ع اس 


ا ا د 2 


نوات في بعض مظاهر ميكانيك الفوتونات 
 .١-58‏ ضغفط الرسماع . 


أ) إن النظربة التكبر طيسية ( الزء السابع » ه  ٠١‏ واجزء الثاني 5 
٠‏ - ه ) تبين ان كل سطح كامل الامتصاص ذي مساحة 5 اذا تعرض الى 
إسعاع ما فان هذا يؤثر عليه بضغط الاشعاع م الذي يقاس بنصف الكثافة 
الحجمية للطاقة المشعة المنقولة جمودياً على 5 . والقوى العائدة لهذا الضغط تقوم 
بدور هو بلا شك دور أسامي في بعض ظواهر الفيزياء الفلحكية ( توازنات أو 
حركات المادة في داخل النجوم » وفي التاج الشمسي » الخ ...) . أما في شروط 
التحارب الارضية فان م لا يتعدى 357١٠.‏ الى .ولا نيو تن |مكر مر بع» وقباسه» 
الذي يتم بواسطة ميزان الفتل ( الحزء الاول “6 )١‏ هو قياس صعب 
ودقيق ؛ وينبغي التخلص من آثار القياسات الاسعاعبة (١‏ الخزء الثاني » أو 
١‏ ) عندما يجري القباس في خلاء سُديد ٠‏ 

ب ) فلنعمل على تفسير وجود هذا الضغط . 
ولنفتقرض أن الكتروناً من المادة المستقبلة »© محنته 
(» -) »> يقع تحت تأثير حقل كبرباني بر لموجة 
مستقطبة استقطاباً مستقما وتنتشر وفق 0# ( الشتكل 
.)١ - ١9‏ فاذا وصل الالكترون الى سرعة حدية 5200202 
رن » فان القوة الكهر ١‏ كدية برئاه ‏ الي تؤثر فبه ضغط الاشعاع 


د شر جرع جرم يليح 


]١-15[‏ ضغط الاسعاع نض 


توازن قوة احتكاك ذات صيغة ,ره'/ . وتكون قيمة الطاقة الني تعطى 
للالكترون في خلال واحدة.الزمن مساوية : 
بر[برناع لون 


اينيد 


7 5 مني ا مما بعلم 7 

وثي الوقت نفسه » يؤثر التحريض ا مغناطسي 2 وي للموجة ( العمودي على 
ب وعلى 02 ) على الالكترون بقوة متجرة وفق :0 » وهي تساوي ما يلي وفقاً 
للعلاقة [١61؟].‏ 


03 
2-4 برناع ح ع مألل يرنه س دإ 


واذا كان 7 هو عدد الالحكترونات في واحدة المساحة من السطم الذي 
تسقط عليه الموجة ناظميا » فان الجداءين :2 و ,لز ببثلان على التوالي الطاقة 
وآمية المركة اللتين تنقلهما الموجة إلى هذه المماحة في واحدة الزمن . ويمكن 
اعتبار ان الموجة تنقل الطاقة و كمية الحركة معاً . والنسبة بين هاتين 
الكميتين تساوي : 


ركم | 


[فىى٠]‏ م حت 


أي تساوي سرعة الضوء 8 

لقد أجرينا الحا كمة فيا تقدم من أجل موجة مستقطبة استقطاباً مستقيماً . 
ولكن الآثار تتكون مائلة كمفها كانت حالة استقطاب الموحة .. 

ج ) هناك أثر ذو أهمية -خاصة يظبر في الحالة التي تكون فيها الموجسة مستقطبة 
استقطاياً دائريا . وتبين تجارب اشد دقة من التجارب السابقة أن موجة كبذه اذا 
الاتتشار ونتوقف جبته على حبة الاهتزازة الدائرية . 

ويمكن حساب شبيه بالحساب السابق من تعبين عزم آمية الحركة المنقول من قبل 


١9 4‏ - تتات في بعض مظاهر مبكانيك الفوتونات 


موجة مستقطبة دائرياً . اذا وقع الكترون تحت تأثير القوة ّم العائدة للمتجه 
الذي يدور سرعة زاوية ثابتة ٠.‏ » ومن جبة اخرى تت نأثبر قوى الاحتكاك » 
فانه يكتسب مرعة دوران . ثابتة تعطى بالعلاقة نم م /ز » ويرسم حيط دائرة 
نصف قطرها ث2 - م . اما الطاقة التي يبكتسبها الالكترون من الموجة في واحدة 
الزمن فتساوي : 


1 0-0 2 ديك 


ومن جبة اخرى ؛ فان عبارة عزم القوة ّرم بالنسية الى محور مودي على 
انميط في مركزه هي : 
م رمع ح '1 
وهو مثل عزم كنية الحركة التي مكتسها الالكترون من الموجة في واحدة الزمن . 


وتكون نسيته +4 إلى 1 مساوية : 


[15ئ] 07 مد 


7-5 . # طاقم الفونون وك مرك وعم الم رك 


أ) إن كل الخواص السايقة التي تدل على أن الموجة تتمتع © علاوة على 
الطاقة » بكمية حركة وعزم حر » يمكن تفسيرها بسهولة بأن تنسب 
هذه المقادير الى الفوتونات . 

فطاقة الفوتون تساوي : 
زفنم] -ح [آ[ 

وإذا كان بدل على عدد الفوتونات في واحدة المحم » فان كنافة الطاقة 
المشعة تساوي لم . وهذه القدمة تساوي ضعف ضغط الاسّعاع 

ووفقاً للعلاقة ]1١615[‏ » تساوي آممة حركة الفوتون : 


[و-؟] طاقة الفوتون 14" 


[؟؛؛)؛] ا 


ولما كان الفوتون ينتقل بالسرعة الحدية م في الخلاء » فان كتلته الخاصة 
تكون منعدمة ( الفقرة م١‏ - ه »6ه ) . ويمكن مع ذلك اعتبار أن الفوتون 
كتلة نسبوية تستنتج من العلاقة [ م5621م] »> أي : 


3 
زفك:] مر 


ووفقاً للعلاقة [ 765 ] »> يكون لفوتون موجة مستقطبة دائرياً عزم 
حركىي طويلته تساوي : 


[فعه] 0-0 


وهكذا ينُنسبٍ اسبين للفوتون » كأ ينسب الى الالكترون ( الفقرة 
(٠ 1‏ ) . ويكون المتحه المحوري م موازيا أو موازياً ومعاكساً لاتجاه 
انتشار الفوتون » حسما تتكون الموحة العائدة له مستقطبة استقطاباً دائرياً 
يساريا أو يينياً . 

ب ) ان مفبوم اسبين الفوتون يمكن أن بفسر بسبولة قواعد الاصطفاء 
الخاصة باصدار الاسْعاع من قبل الذرات الى التكترون او امتصاصه مه . 
كذلك فان علاقة بور [ 4١4دم]‏ تترجم انحفاظ الطاقة عند الاصدار او 
الامتصاص . لنعبر عن انحفاظ العزم الخري ( انظر الجزء الاول » .)١-15‏ 
ان العدد الكوانتي ز يرتبط مع العزم الحري الكلي للذرة » وتغيراته 
تخضع لقاعدة الاصطفاء . 


زغاءه] 1 + ,0 47 


37 و1 تتات في بعض مظاهر منكائيك الفونوئات 


تغير العزم الخر كي 6 للذرة ٠‏ 


: 7 : 010 
1-زك يعطي عد - ح- 6ل ٠‏ ليدم 


( اصدار ضوء دائري يساري ) 


7 71 . 


( اصدار ضوء دائري عبني ) 

0 ح زد يعطي 1460-0 0-مم 

( اصدار ضوء مستقم ) 
ملاحظة . - على الرغم من أن مفبوم الفوتون على هذا النحو يبدو مناسياً 
لدراسة عدد من الظواهر الضوئية » فان تفسير هذه الظواهر بواسطة انحفاظ 
الطاقة وكميات المرة والعزوم ار كية لايؤلف دليلا على الطابع السيمي 
للضوء» ذلك لأن هذا الانحفاظ صحيم أبضاً في النظرية الموجية . فضغط الاسّعاع 
واستقطاب الخطوط الطفية ازعان مثلا » يمكن إدراكما في النظرية 
الكبر طدسة الكلاس_كية » يما وحِدنا ذلك ( الفقرة ١ ١9‏ والفقرة ١4‏ 


ءاب ). 


8-9 . # التفسير السلوانتي لفل كومتون . 


إن المعبار لق للمظبر المي لظاهرة ما هو ميزتا أو طابعها المنفصل 
الذي أشرنا اليه في الفعل الكبر ضوفي ( الجزء السادس 2 15 7١‏ ) . ويفسر 
فعل كومتون ( الفقرة )١4 - ٠١‏ تفسيراً بسيطأ جداً بالنظرية الحسيمية للضوه » 
باعتبار حزمة الاش عة السينية ذات التواتر ,د وطول الموجة ,3 ( ب - مة ) 


[1-م] التفسير الكواتتي لفعل كومئن ٠ ٠‏ 3 


مكونة من أسراب من الفوتونات ذات الحارك المستقيمة والمتوازية ٠‏ لنلم بأن 
اننثار الاسّْعة السينية بفعل ذرة ما يعود الى اصطدام مرن بين فوتون واحد 
الكترونات الذرة» ولنطبق على هذين المسيمين قوانين الاصطدام المرن ( الزء 
الاول » م١‏ _ب؟ ) : أي المحفاظ الطاقة واتحفاظ كمة الخركة . والفرق الوحيد 
بين فوتون وقذيفة مادية هو أن الفوتور'. 'ستمر بعد الاصطدام على الانتشار 
بالسرعةء ( في الحلا ) : ولا يمكن تفسير نقصان الطاقة وكمية الحركة إلا 
بنقصان التوائر ,: » الذي يتوقف على شروط الاصطدام : 

ولاجراء الحساب ؛ نسل بأن الالكترونات حرة . ولما كان يمكن للالكترونات أن 
تتخذ مرعات كبيرة » فن المناسب التعبير عن طاقتبا الحر كية وكنية الحر كة فيها بواسطة 


صيغ نسيوية ( الفقرة ١‏ - )»أي : 


1 
ب 2-0 
خاكة] )1 جحرن ) مسح 7 
000 5 
[فىم] 1 
حين يلتقي فوتون نواتره ٠,‏ وكمية حركته الث بالكترون ساكن عند 0 


( الشكل و١‏ - ؟ )ء فان مساره يتحرف بزاوية ب ويصبح توائره مساوياأ ٠‏ » 
ويقذف الالكترون في الوقت نفده في منحى” 0 بطاقة حراكية 7 1 ودكة] وأئمية 
حر كة م زقدم] . أن انحفاط الطاقة يعطى العلاقة التالية : 


[خدغم] رو - م ) لوم ل ب سد ونيز 
اما أنفاظ الدفع فيزودنا بعلاقتين 
فنجد باسقاط متجبات الشكل 


: ؟ على متحى الورود‎ -١9 


- 700 ع اوم ام 
45> عجري -55 + 2 لمعل دصل عاط ماك 
وفي المنحى العمودي نجد : الحر كة في فعل كومتن 


؟١-ض‎ 


ا ١4‏ - تتّات في بعض مظاهر مبكانيك الفوتونات 


: ناملا ا 
زدى٠]‏ © وى 1/18 ح ارزع 9 


وتمكن العلاقات السابقة من حساب ٠‏ بدلالة ي . لتريع الصيغتين [219ة] 
و[5١٠٠]‏ ثم نجسسها فنجد باعتبار ان حم -ود و ك - + : 


أت قومرم ١‏ 2نقوم اخم ‏ لاخر 
تم مر > ا > 9" 1 8 + قير 


واذا جعلنا في العلاقة [ 205م] اد 0 وحده في طرف ثم ربعناها ؛ 


فائنا نخصل على : 
2 
كك ع عم + رسك - حل ) مدمم ذا كد - جك ب د 

والمقارنة بين الصيغتين الاخبرتين تعطي : 
[فعالل] 4 موه ب در ومممد ) ير د ذه - وذ د 

وهذه الصيغة على وفاق مع النتائج ال #ذكورة ( في الفقرة )١4-١١‏ : 
فالمقدار <ى لابتوقف لا على طول موحة الاسّعة ولا على طبيعة النائو بل 
يتوقف على ب » لأن م و « و » ثوايت عامة . فاذا اخذنا بعين الاعتمار 


قيمتها وجدنا : 


[19١م؟١]‏ له) ل مهن 0,0484 - +4 


فن أجل 0م يكون 0-ذوى ؛ ومن أجل 2 دم بكرف 
-ح <ك ؛ ومن أجل + - ب يكون 42 اعظمياً ويساوي 
م 0,0484. 

ان التحربة تحقق هذه الصبغة مام التحقيق » كم وجدنا في الفقرة 14-٠١‏ 4 
بشرط أن يككون تواتر الامعة الواردة من الكبر بما كفي > وان يكون 


[14-؛] الموحات والفوتونات 5 التتام بع بوي 


العنصر النائر غففاً خفة كافة ٠‏ وهذان الشرطان بتصلان بالفرضة » 
المفترضة في الحساب » بأن الالكترونات حرة . وقد تدو هذه الفرضة غير 
مقبولة لأن الالكترونات تنتمي الى الذرات ٠.‏ ولكن الالكترونات المرتبطة 
أسشد ارتياط في العناصر الخفيفة » من الحدروجين حتى الا كحين ( وهي 
الكترونات الطبقة >1 » الفقرة ٠١ ١4‏ ) تتطلب طاقات لا تؤيد عن 5٠١‏ 
الكترون ‏ فولت (/م) كي تنتزع من الذرة . لذلك » فان للأسّعة السينية التي 
طول موحتها الوسطي ,( - ١٠خ‏ طاقة" ...ثم من مرتبة لاع 105 » تتكون طاقة 
انتزاع الالكترونات بالنسة الها مهملة ٠‏ وليس الامر كذلك بالنسبة للعناصر 
الثقية التي لا تنطبق عليها النظربة البسيطة والصسغ السابقة . 

وقد تأبد المظبر الجسمي لفعل كومتن با أمكن أن تظبره الحكتروناتن 
الارتداد بطر بقة ححرة ولسن مهو1911 ٠‏ 

ولنشر ايضاً الى ات نظرية الفوتونات تسمح بتفسير فعل دار - فيزو 
تفسيراً سبلا ( الفقرة ١‏ - 4 ) . 
 . 4-9‏ الوصات وال وتوئات . التقام . 

لقد بينا ( الزء الرابع » ؟- ١١‏ ) أن وجهة النظر الموجمة في الضوء 
ووجبمة النظر المسسمة يمكن ان تكونا على وفاق فيا اذا اعتيرنا أن سْدةَ الموجة» 
في مكان ولظة معينين . تدل على الاحمال بأن يظبر فيها فوتون » كأن ينتزع 
الكتروئاً من ذر: مثلا . 

هذا ويمكن اعتبار أسْعة الضوء حارك للفوتونات طالما أن ااضوء الهندمي 
صالم التطبيق . وبشبه الفونون حبنئذبجسم صغير له في كل لحظة موضع وسرعة 


لف 4 - تتات في بعض مظاهر مبكانيك الفرتونات 


الهندمي بالضوء الموجي »© تتلاشى فحكرة الشعاع الضوئي وتتلاثى معبا فتكرة 
محرك الفوتون . 

لنحلل » في ضوء مفبوم الفونونات » تجرية أهداب تشغ ( المزء الرابع » 
١6 5‏ ) الناتجة عن تداخل موجتين ضوئيتين منعرجتين عند شقين مهائلين 
متوازيين ,8 و ,”1 مشقوقين في حاجز 17 . لقد وحدنا ان النظرية الموجمة كن 
من حساب الشدة الضوثة في كل نقطة من نقاط الماجز “15 الواقع فيا بعد 18 . 
واذا كان سطع الحاجز “8 مغطى يطبقة حساسة ضوئياً » فانه لا يحدث أي فعل 
كبر ضوئي حيث تكون الشدة المحسوبة منعدمة » ويكون اصدار الالكترونات 
على أسّْده في النقاط التي تتكون فيها هذه الشدة عظمى . 

ومن المعروف انه اذا سد أحد الشقين » فان صورة التداخل تختنفى ولا 
تبقى إلا صورة الانعراج » وحينئذ تستطيع بعض الفوتونات أن تصل الى 
نقاط على :1 ما كانت لتصل اليها لو أن الشقين كانا متكشوفين . فلا يمككن إذن 
ان تنسب هذه النتبحة الى الافعال اتبادلة للفوئونات المارة من ,1 و و1 . 
وفي القمقة» اذا اعمدت التحر بة باستعمال ضوء هو من الضعف يحي ث أن الفوتونات 
تصل واحداً واحداً في فواصل زمنية طوية الى الحاجز /20 » المحكون الآن 
من لوحة تصوير » فاننا فحصل عرور الزمن على صورة التداخل السابقة نفسها. . 
فلو أننا احتفظنا بفكرة أن الفوتونات تتبع حارك معيئة » إِذا لأدى با 
ذلك الى النتشجة التى بصعب قبولها » وهي أن احد الفوتونات المار من ,5 
يستطسع أن يصل الى نفطة معينة م من :8 فيا اذا كان الشق ,7 مسدوداً» 
ولكنه لابعود يستطبسع ذلك اذا كان ,8 مفتوحاً . 

لنسع الى التخلص من هذه العقبة مع يقائنا كذلك أقرب مامحكن من 
معطيات التجربة . يمكننا تحديد موضعالفوتون عند 8 عندما بنتزع الكتروناً 
من :8 4 ولو أننا اردنا تعبين نقطة ثابتة من بحر كه واقعة على أحد الشقين» 


[وحده] علاقات الارتتاب درس 


لكان علينا ان نغطي هذين الشقين بطبقة حساسة لاضوء ملائة . ولكن الفعل 
العاف ارور الفوتون ( الفعل الكبرضوني > فعل كومتن ... ) يغير 
حمنئذ هذا المرور كل التغيير ولا يعود الفوتون يصل الى النقطة 7 . فموضع 
الفوتون لامحكن محديده الا عندما يؤثر الفوتون في المادة ؛ لذلك » فان 
مسألة أن نعرف « أبن مر الفوتون قبل ان يصل الى 2 » هي مسألة ليس 
لهاقيمة » لأنا لانستطيع ان نحد لها جوابا تجريبيا . 

رأينا الآن ان اي جباز يمكننا من معرفة أي الشقين مر من خلاله الفوتون 
سطل ظاهرة التداخل : أي انه بابرازه المظبر الِسسّمي الضوء » مخفي منه طابعه 
ا موحي ٠‏ وهذه النتائج يمكن ان تكون بعيدة المدى وقد ع بر عنها بول 
يصورة عامة بقوله ان الموجة والفوتون هما مظبران متتامان من مظاهر 
الحققة . 


8-ه . عمرقات ت انورئيات 


ا بأن نحلل عن كب المعلومات التي تزودنا 
بها التحر بة عن حالة الفوتون . 

أ ) لنعتبر اولاً حزمة متوازية من ضوء وحمد اللون تنتشر في الاتخاء 
0 وهي من الاتساع يحيث يمكن اهمال ظواهر الانعراج . يمكن النظر 
الى هذه الهزمة على انما موجة من الفوتونات المتائة » ذات طاقة .م - تر 
وسرعة » وان دفعها لل ح,م يتعين تعبنا دقبقا فيا اذا كان .ز كذلك » 
اي فها اذا كانت الموجة وعد اللون اما » اي ممتد الى مالانبابة وفق 0. 
ان موضع فوتون على «0 ليس محدداً تامأ . ولتحديد هذا الموضع بدقة ©» 
لتتصور اثنا وضعنا في طريق المزمة حاجزاً ينفتحلدةقصيرة جدأ :4 . وبذلك 


ساس و تتّات في بعض مظاهر مكانيك الفوتونات 


نقتطع قطار أمواج طوله عم © ويتعين موضع الفوتون بعد الآن بارتياب 
قدره: 
إق "| غذ ح يدخ 

ولكن قطار الامواج لبس وحبد اللون . ومن المعروف أن هناك بين 
ندك والارتياب :ى » العلاقة [ 70٠66‏ ] الني يمكن كتابتها كما يلى » علماً بأن 


© © هه 
[فيم]| م به . دذ 
أو وفقاً ل[و(»؟١]‏ : 1 ند وك . بك 
أو ايضا : 
[زنفة٠١]‏ ( ح يد . 4178 


5 5 50006 00 

ولما كان 2 ديم » فاته ينتج من العلاقة [ ١4619‏ ] ايضاً : 
[قدكة١]‏ « ع يمل . دد 

ب) لنسع الآن إلى تعبين موضع فوتون في المناحي العمودية على مناحي 
انتغاره . من أجل ذلك » لنجعل المزمة تمر من خلال فتحة مستطية بعداها 2 
وفق بر0 و “2 وفق 02 (الشكل و١‏ #م) . فالارتيابان في احداثبي 
الفوتون بر و 2 هما : 
[حنانى ] (ديرة ([حدءعخ 

واذا حعلنا 2 أو “2 دغيراً 
جداً بفرض تحديد احد الاحداثين 
تحديداً دقبقا « ظبرت ظواهر 
الانعراج . لنر ماذا حدث وفق / 
اله 5 ' 
2-0 ) لشكل ١٠١‏ 0 ( 5 يكن الشحكل ود.م 


0 ا . - أنعراج حزمة 
أن بنحرف فوتون عن منحاه الاولي من الالكترونات بفحة مستطيلة 


1 8آحه ا علاقات الارتياب فض 


بزاوية » وان بتخذ أيآ من اللاحي ضمن نصف الزاوية ,»ه يحيث أن 
شد د يبه هذه 0 الجزء الرابع »هلل هة). 

وهذا يعني ان الفوتون اكتسب وفق 0 كمية حركة مقدارها : 
7 1 

ذلك لأن الفوتون المنعرج حتفظ بكمية الحركة ل نظرا لان الانعراج 
لايغير طول الموجة . ويممثل ,م الارتباب ,مرخ الذي يتعين به م بعد 
الآن » لانن تعلم فقط ان » معروفة بارتباب يساوي ,ه على الاقل . 
وينتج من [ ١07219‏ ] و[ 15كها ]ان : ش 
إقفعةا] / ع يرد ,ررد 

وتؤدي الحا كمة نفسها الى العلاقة 
التاللة : 


[زقدءء؟] 8ع 2د . ,مد 


وتسمى العلاقات [615ه١]‏ > 


اناك لمان اليك الكل و ايحاد 
علاقات الارتماب . ( انظر الفقرة علاقة للارتياب 


؛و م ) وتدل العلاقات الثلات الاخيرة على انه بالرغم من امكان تعبين 
موضع الفوتون او كبة حر كته بدقة لاتحددها اي نظرية ‏ فانه لابمككن قياس 
هذين المقدارين مدأ قماساً دققاً . وحداء الارتياب في قممة الاحداثي امقس 


)١(‏ ثبمل النبابات العظمى الثانوية للانعراج » حيث يكون احتيال وصول 
فوتون ضمثيلا . 


1 9 - تتّات في بعض مظاهر مكانيك الفوتوناتن 


بالارتياب في قيمة مر كبة تمبة المركة وفق هذا الاجدائي. يساوى ./ 
على الاقل . ٠‏ 

ان الصيغة[ ١561‏ ]تدل على أن علاقة ارتياب تثال التحديد الآفي: لطاقةر 
وازمن حادثة ٠.‏ فمككن مثلا » في تجارب التجاوب الضوئي (الفقزة 5-١‏ د) » 
ان ثبين انه اذا هبحت الذرات بضوء وحيد اللون ماما » أي بكيات 
( كوانتات ) ذات طاقة معروفة بدقة » فان زمن امتصاص هذه الكيات 
واصدارها من قبل الذرات يكون غير محدد إطلاقاً . ويسمى المقدازان مثل » 
و .م أو # و » اللذان طدائها ابعاديز كحد ادنى » المقدادين المترافقين . 

لقد عرضنا في الفقرة ؟! ١١‏ من المزء الرابع المعنى الاحصاني للموجة 
الضوئية . فشدة الموجة في نقطة من السطح المضاء تتناسب مع عدد الفوتونات 
التي تصيب في واحدة الزمن عنصراً من السطح حيط بتلك النقطة» او انها تتناسب 
مع احدال وصول فوتون الى ذلك العنصر من السطم » كذلك فان لاستقطاب 
الضوء استقطايأ مستقيماً معنى إحصائيا . فعندما يحدث الفعل الخكبر ضوفي 
بواسطة اسّعة سينية مستقطية استقطاباً مستقيماً» بتدين لنا بواسطة ححرة ولسن» 
ان الالكترونات الناتجة تقذف في كل المناحي حول الشغاع ولكن باحتّال 
أعظمي في منحى الحقل الكبر بائي وباحتال منعدم في المنحى الغمودي عليه . 
وان ملاحظة فوتو الكترون واحد لا تسمح باستنتاج منحى المقل الكبر بافي » 
والككن دراسة التوزع الاحصافي هذه الاتكترونات ممكن من ذلك . 

يمكن النظر الى الشعاع الضوئي المستقطب استقطاباً مستقيماً على انه ترا كب 
سُعاعين دائربين ذوي سّدة واحدة واتجاهين متعاكسين ( الفقرة ؟١‏ - © ).ولا 
كان كل من الشعاعين الدائريين يمكن اعتماره ناقلا لفوتونات» الاسبين فيها مواز 
أو معا كس لنحى الانتشار » فبذا يؤدي بنا الى التسلم بأن فوتوت الضوء 
المستقطب خطيا هو في حالة يكون الاسبين فيها غير حدد . وفي الحقيقة » فان 


[و-ه ] علاقات الارتياب الم 


منحى الاهتزازة المستقممة بتعين بمعرفة فرق الطور بين الاهتزازتين الدائريتين 
المكونتين له . فالمقدار المرافق للاسيين ع + دج هو زاوية لا يكن أن 
يكون معناها الفيزيائي غير زاوية الطور ب للاهتزازة الدائرية المقابلة » حيث 
تكون علاقة الارتياب المقبولة هنا هي الثالية : 


م < موذد.عد 


ولما كان ل 8 قمة محددة تاماً ( مل » الفقرة ١١‏ -#0) فان الطور يفقد 


كل مءقى له ٠‏ 

ملاحظة : ان الحامات والاستدلالات الدققة المعتمدة على مادىء 
مكانيك الكم تؤدي الى علاقات ارتياب شكلها مثل [ 14م ] وفي الطرف 
الثاني منها 8/4 . وأما المحايات التي تعمل على أساس ادخال قيم تقرببية 
مختلفة فانها تؤدي دوماً (مثما هو الال في هذه الفقرة ) الى قم جداءات 
ارتياب تساوي على الاقل هذا الخد >4/م . 


عاربىع 


هرأ تأخذ فوتوناً طول موحته 50008- 2 . عين كتلته مر 
ولة حر كته 2 . قارن بين 357 الاخيرة ودن الكمية 2 لخزيء من 
المندروجين بالدرحة العادية ) راجع عند الاقتضاء الحزء وق الفقرة 
عمط 5) . 

ماهو طول الموحة /ه لفوتون كتلته تساوي كتلة الالكترون في حالة 
السكون ؟ ماهو طول الموجة “1 لفوتون آمية حر كته تساوي كمبة حركة 
الحدروجين في درحة الخرارة العادية 9 

لاب ينعكس فوتون تواتره »6 بصورة ناظمية على مرآة كتلتها 
151 وتنتقل في استقامة جمودنة على سطحبا بالسرعة 4-9 أحدب السرعة 4 
للفوتوتث المنعمكس وبين انه اذا كانت م صغيرة ازاء م فائنا تحد الصيغة 
الكل سكية لفعل دوبار ٠.‏ 

ول اج برهن على ان الالكترون المر لاكنه ان يصدر فوتوناً لأن 
قانوني انمحفاظ الطاقة وكمية المركة لايمكن التحقق منهها في آن واحد . 

ود منبع ضوفي كتلته ]3 » يتحرك في الخلاء بسرعة «(ه >م) » 
تعدو في الانتقامة الما كنة 3 #«فوتوتاظلقاة مراك سا كن بالتراتق #نء 

بين ان سوبي الطاقة » اللتين يحصل بينها الانتقال المولد للفوتون تفصل 
بينها طاقة بم با عد ) واننا تجد الصيغة [ ])6١8‏ . 

ور ه 5 . - بين ان كثلة الفوتون الذي له« طول موجة كومتئن ». 


13 
500 


ارين ام 


الصغة ( )١١6١9‏ تساوي الى الكتلة 7 للالكيرون في حالة السكون. 

5”. - عندما تكون للفوتون الكت السابقة » احسب بدلالة الزاوية ب 
الواردة ف الشكل ور ١‏ الطافة الحركة 2 للالكترون الارتدادي 
والزاوية © . 

ور و لقد بينا ( الفقرة ١‏ ه ) أن مفبوم الفوتون لايتفق مسع 
مع تحارب التداخل الا في الحالة الني يمكن فيها تعبين الحرك الذي يسير عليه 
فوتون اذ بمفرده > وفي تلك الخالة فقط . وقد بدو انه اذا استخدم مقاس 
التداخل ممكلسون ( غ »ملام ) ربا يمكن تعمين على أي المرآتين قد انكس 
احد الفوتونات المتصلة باحد قطاري الامواجٍ التي تتداخل » وذلك بقياس الدفع 
الذي تلقنه المرآة . بين ان هذا التعبين لابنسحم مع الترابط الطولافي لقطارات 
الامواج هذه . 


8 ءث رو لس 
صل سرون 
الليزر | 


.١‏ . فعل الامزر 

تعاقبت منذ بضع سنين أيحاث عديدة فها مختص بتحقيق وتطسيقات المنايع 
الضوئية الحديثة المسماة ليزد . ويتكون هذا الاسم من الاحر ف الاولى للكليات 
الانكليزية دصممغة801] كه موتوقتصطا 60م[ ستاك ترط «مغوءة تام درق غطعنلآ» 
والني تعني « مضخم الضوء بالاصدار المثار للاسعاع .٠١‏ 


وقبل الليزر ( الذي بين مبدأه في عام 6ه؟١‏ العلمان “توانس وشُتوالو 
وزو استقطءة عق وعمبره] ) أنر عام موا تحقيق الممزد ( مضخم الامواج 
القصيرة وءةدومس:]8 بالاصدار المثار للاسّعاع ) وهذا مايؤدي أحياناً إلى 
اعتبار الليزر ميزراً ضوئاً . وإذا سامنا بأن حال الضوء يمد على جموعة 
الشعاعات الكبرطسية » فان اسم الليزر يبدو مفضلا . ثم أن بنية الميزر 
واستعالاته تختلف غالباً عن بنية الليزر واستعالاته ؛ وسنعود الى الحديث 
عن هذا في المزء السابع . 

سو ف بين كيف أن تضخم الضوء يمكن تحقبقه بفض ل التوز عالسكافي المعستكوس 
كمه لنممم 06 ممنورعومز » وكيف حكن للمضخيات أن تصبح هزازات » 
وكبف ان الضوء الصادر ضوء مترايط الى حد كبير مما يمع ماما ومفيداً . 
ونشير الى أنه في حالة الليزر « ذي الباورات » » والذي سنتحدث عنه قبل غيره 


]١ - ٠0[‏ فعل الليزر فق 


من الليزرات »”تستمد الطاقة المشعة من طاقة إسّعاع متص »© حيث نكون 
فعل الليزر حمنئذ حالة خاصة من التلألؤ الضوئي » ١‏ الفقرة «١-لا) ٠‏ 


لل ًَ م الور باودمار دار 


أ) لنعتير ذرة أو أيوناً انتقل من الخالة الاساسسة ( الدنيا ) 7( الى الخالة 
المبحة 7/ ( الشكل .م ١‏ ») » نتبحة لامتصاصه طاقة 7[ :تر( 
بشكل فوتون تواترء ساك د » ر حيث يدل ١‏ على ثابتة بلانك ). إن 
عودة هذهالذرة أو هذا الأيون الى الحالة 17 » مصحودة باصددار فوتون تواتره , 


يكن أن تم » حسبا رأينا في الفقرة 


ا بعد قبل 
4و با» إما تلقائياً وفقق قانون لير 00 5 
الصدفة ( الشكل .؟ - ١‏ ط) وإما كو د 
باستثارتما بفوتون آخر :20 صيهي"<١<<ت”‏ "!لكت زه 


من فوتون واحد بعد هذا الاصدار فين و ضباق > تداز 
المثاد ( الذي تنبا به أينشتين منذ تشائي ( 6)ء اصدار مثار (6) 
عام 19د ) . فاذا استطاع كل من 

الفوتونين إثارة اصدار آخر » أمكن الحصول بعد :: عملة من هذا الطراز على 
تضخم لعدد الفوتونات الاولي مقداره "2 » ويتكون أقل قيمة اذا حدث ضياع 
بالامتصاص أو لدى اختراق جوائب الوعاء وحسما تكون اغالة » يكن 
نحقيق تضخيم مناسب ( مستعمل في حكثير من الميزرات ) » أو يمكن 
الحصول بدءاً من بضعة فوتونات أولية ( إشعاع حراري مثلا ) على حالة 
مبتزة تصدر أسْعاعاً هو الفرق بين الاسعاع الناتج عن التضخيم والاسْعاع الذي 


الوق ؟. - الليزر 


لال 


ب ) ولكن التضخي لايكون مكتا الا اذا كان هناك في الوسط عدد 
كاف من الذرات في اطالة #ر . 
نسمة عدد الذرات 2 في الحالة 7 الى عدد الذرات في الخالة 424 مساوية 
( الفقرة 01١4)‏ -5): 
ا 17ح از ار 
[614مم] ع2 ويه جح ابول ويه جح ري 
حبث بدل م على ثابتة بولتزمن . 
إن :م في حالة الضوء المرئي هي من مرتبة الااككترون - فولت » أما'1م 
فتساوي مثْلا 7ه 0,025 في درحة الحرارة العادية ؛ لذلك فان ار تكون دائماً 
أصغر كثيراً من 27 . وفي خلال فترة زمنة واحدةءل » تكون لسبة عدد 
الاصدارات ااثارة ( ,4 ) الى عدد الاصدارات التلقائية ( /420 ) » وفقا لما 
وحدناه في الفقرة ١4‏ - * » مساوية : 
بعاثة ملك 
10 010 
حيث 0 هو طول الموجة » و إن كثافة الطاقة منسوبة إلى 
واحدة التواتر . 


وفي حال الضوء يتكون 1 و إن من الضآلة يحسث أن ه ذه النسبة 


)١(‏ ان امكانية الاهتزازات المغذاة هذه باستعال مضخم تشبه تلك القي تستعمل في 
حالة ثلائي المساري او الترائزستور ( الجزء السايع 2 5 - ).007 


[٠7-م]‏ الضع الضوئي 32 


لاتتعدى ٠.١‏ ؟ بوجه عام : فالاصدار المثار يمكن اهماله أمام الاصدار 
التلقائي"" . اذن ففي حالة التوازن الحراري » يتعادل هذا الاصدار 


وحين يجمعل 27 أكبر من 27 » وقتياً على الاقل » وذلك للسماح بعمل 
الليزر» فائه يقال حينئذ أنه أجر يتوزع معتكوس '". ويمكن تشبيههذه العملية 
بالضخ الذي يزيد من الطاقة الكامنة لكتة من الماء برفعها الى مستوى أعلى 
من مستواها الأصلى . 
ا لمم العم وى 


لقد تصور هذا الضخ العام أ. كستار مولامة1 .4 في عام ١١4‏ ( في 
سياق تجارب على التجاوب المغناطيسي ) . 

أ ) ففي طراز من الليزر ذي ثلاث سويات ( وهو طراز كثير الانتشار 
نسبيا ) » يكون الوسط المفيد بلورة من 
الياقوت الوردي اللون المككون من الألمين للا 
41 الذي حوري على آثار قل من إبونات 
الكروم ***:0 ( .و ./ من الوزن الكلي) بي 
ولون هذا الباقرت عندما يضاء بالضوء الاببض الشكل 00 
ينتج عن امتصاص الشعاعات الحضر الني تحعل لبزر ذو ثلاث سويات 
أيونات الكروم تنتقل من الخالة الاساسية ,مه ( الشكل «٠.‏ - م ) الى احدى 

1 . يحدث عكس ذلك في مبدان التواترات الراديوية‎ )١( 

(؟) وحينئذ لايمكن تطبيق العلاقة [ 14امك] 0 اذ لاتكون هناك حالة توازث 
حراري ؛ و اذا كان لامكن تطبيقبا » فان التوزع الممكوس » سيب أن حم اكبر ٠87‏ » 
يوافق حينئذ درحة حرارة مطلقة 7 سالية . وهذه العبارة الاخيرة » المتعملة من قبل 
بعض المولفين » ينبغي اجتنابها لانما تتناقض مع المبدأ الثاني في الترموديناميك , 


ولالا 


شي ٠م‏ - الليزر 


حالات سوية تهبيج متعددة ,17 . وهكذا باستعال عصابة امتصاص بدلاً 
من سُعاعة بشيطة »© تؤداد الطاقة اللخزونة . ان الاصدار التلقائي © مصحوباً 
بالعودة إلى ,7 » يعادل عملياً ذلك الامتصاص فيا لو لم تكن هناك سوية 
متوسطة ,7 » تكون من أجلبا احتالات الامتصاص. والاصدار التلقائي 
,7 - و1 أقل كثيراً ٠‏ » ولكنها قادرة عن طريق تبادل طاقة غير مشعة 
( الهمحان الحراري ) على « أنسر » قسم من الذرات المنقولة الى السوية و17 ٠‏ إن 
الخز'ن الذي يتحقق في ,77 على هذا النحو يكن من اصدار مثار ,77( - ,7[ » 
أي يمكن من فعل الليزر ؛ ويكون طول الموجة التي تصدر على هذا الشكل 
وفي الخالة المعتبرة مساوماً م 6945 في الدرجة >] 3000 . وهذه الموجة محددة 
بدقة كبيرة ( كالسويتين ,”1 و ,17 ) » وذلك بفضل تر كيز الكروم الضثيل 
في الباورة (5-15). ١‏ 

وتلاحظ أنه لاحصول فيالسوية .6( سه الفارغة بالاصل )على عد دأ كبر منالعدد 
في السوية 17 4 ينبغي أن ينقص العدد الاخير 


الا 
بأكثرمناانصف» ولايستتبفعل الليزرهنا اذن 2 وبي ” 
إلا عندما تتعدى الطاقة الممتصة عدرة معينة . 
جل الزداطي ادن بجر اك بي 8 
الانتقال المثار بين سوية و7/ (الشكل )7-5٠١‏ اليكل ., م . ليزر ذو 
يتوصل اليها م في الخالة السابقة » وبين سوية أربع سويات 


7[ متوسطة بين و7[ و ,77 » منوءة قدلا على 
الدوام لأنا تتفرغ بسرعة نحو ,17 ٠.‏ وبذلك تنقص عتبة استتباب فعل الليزد 
لقضانا كبيراً : 


١(‏ )ان السوية يا : من إل ابونات الكروم ؛ هي في الطأقيقة شعاعتان متراصتان 
جداً » ولكن الاصدار المثار يم من أجل شعاعة واحدة . 


[0-؛] استعمال بجاوب بعس 
ةق استعمال تاوس 


أ) ان للفوتونات الحر“ضة نفس منحى الانتشار واتجاهه الإزين للفوتونات 
التي تثير اصدارها . ولك يتكون عدد الاثارات الممكنة كبيراً كير كافياً » 
ينبغي أن يدوم مسير الفوتونات قي الوسط الْحر"ض وقتأ طويلابما فنه الكفاية » 
وهو ما يمكن تحقيقه بانعكاساتن متعاقبة على الجوانب . وهكذا الجىء الى 
احداث اثنين من هذه الانعكاسات عرآتين مستويتين متوازيتين زاو بحماز 
مكافىء لذلك) »يم هو الامر في مقياس التداخل لبيرو وقابري (الجزء الرابع» 
١‏ ه) » وتجعل إحدى المرآتين أشد ما يمكن ان تكون عكسا » ببنا 
تجعل الاخرى سُفافة بعض الشيء حتى تسمح بيروز الحزمة التي يراد استعهالها . 
وينبغي انقاص امتصاص المرآتين الى أدنى حد ممكن ( من أجل تواتر 
الاصدار ؛ ) ؛ ويتم تحقيق المرآتين حموما باستعمال طبقات من الاغشية الرقيقة 
التداخلية ( الجزء الرابع » ١‏ "1 ) . 

ب ) إن هذا الجباز يذكر بالمجاوبات الصوتية ( المزء الثالث »م - م١‏ ) 
وبالتجاويف المجاوبة المستعملة في تقنبة الامواج القصيرة ( الجزء السابع » 
١١-9‏ ) م فتحدث أمواج مستقرة بين المرآتين » اللتين ينبغي أن تكوركف 
المسافة / الفاصلة بينها مساوية عدداً صححاً م من نصف طول الموجة'" . 

' ولكن إذا كان يمكن أن يساوي نم واحداً أو آحاداً من اجل التواترات 
الصوتتة ٠‏ فانه من أجل التواترات الضوقة يتكون في حدود ٠٠١‏ * الى ١٠٠ا,‏ 
لذلك ليس من الضروري ( ولامن الممكن ) ضبط ثم بدلالة 1 : فالامواج 
التي تستقر وق الناظم على المرآتين ( أو وقق مناح تقبل عليه ميلا خفيفاً ما 


. بتقرب يساوي حداً اضافياً فيا اذا كان هناك تغير في الطور لدى الانمكاس‎ )١( 


ض- 7 ؟ 


ارق ٠‏ الليزر 


يزيد في 1 عن طريق التمكين ايضأ من حصول عدد كبير من الانعكاسات ) 
يمكنها أن تككون في عدة اشكال ( قي مختلفة للعدد 8 ) متقاربة » يحبث أن 
أطوانها الموجية لد س < تقع من العرض الطيفي لاضوء الذي يمكن أن يصدر 


-0. ب الترابه الزماني والرابط اللأئي 


أ ) لقد درست أسباب عرض الخطوط الطيفية 12 في الفقرة 9 - .٠١‏ 
إن الاصدار المثار ميزة خاصة مفيدة » تلك هي أن الموجة الصادرة تكون على 
اتفاق في الطود مع الموجة التي يثيرها ( بينا لابحكرن هناك أي علاقة طور 
معبنة بين الامواج التي تصدر تلقائاً و كبفها اتفق عن الذرات الميمّجة ) . 
فقطارات الامواج الحاصلة بفعل الليزر هي أطول بكثير من قطارات الامواج 
الصادرة عن منابع الضوء الاخرى »وهي تكاد تشبه في هذا الخصوص قطارات 
الامواج التي تصدرها الحزازات الرادير كبربائية ( الزء السابع » ١1م‏ ) . 
إن النسبة ْم » التي تقيس رتبة التداخل العظمى الني تكن ملاحظتها (الفقرة 
؛ - ٠١‏ ) » يمكن ان تبلغ قيمتها 1١١‏ في الليزر ذي الياقوت » ويمكن أن 
تصل حتى "١١‏ في الليزر الغازي ( الفقرة 8-٠‏ ) »6 با هي لاتساوي 
الا نحو ه > 7١.‏ من اجل الشعاعة الخضراء لنظير الزئبق ١44‏ » وه يالشعاعة 
التي كانت تعد « دقيقة » جداً . فضوء الليزر يتمتع اذن بترابط طولي كبير» 
يسمى أيضأ ترابطاً زمائياً ( وهذه الصفة تترجم عن مدة دوام قطارات 
الامواج ) . 

ب ) واضوء الليزر ايض ترابط مكافي ( أو عر'ضي ) كبير » وهو مابعني 
أن النقاط التي تقع على مسافة معينة 2 ( بضع مليمترات ) بعضها عن بعض » 


0 الاستطاعة » المردود‎ ]1-7٠[ 


وجمودياً على منحى الانتشار » تحكون متففة في الطور ويمكنها ان تولد ظواهر 
التداخل » يخلاف ما تحدث في حالة المنابع الاخرى ( المزء الرابع » الشتكل 
90-05 ). 

يخرج إذن من الليزر في المنحى العمودي على المرآتبن في طرفيه » موجة 
مستوية مترابطة » تكاد تختزل فتحتب! الزاوية أحياناً الى القيمة ا الني 
تفرضها ظواهر الانعراج (الحزء الرابع » ١١‏ 7)» وهي 103280 له 
مثلا. إن هذا التوجيه ذو قممة كبيرة فييختلف التطبيقات ( (الفقرة٠ ٠١-١‏ ب), 

بوضع على منفذ الخروج في الليزر الغازي سُقا ينغ » المسافة بيجا مللمثر » 
فتتكون الاهداب على سّاسّة تجعل على بعد ما من الشقين . 


٠ البوستطاع , اللمررور‎  .5- 


أ) إن الاستطاعة الوسطى التي يزو'د بها ليزر ما » والني تختلف باختلاف 
مطه » لا تمستعاد بشكل إسعاع مثار إلا مردود ضشل جداً ( باستثناء حالة 
ليزر أنصاف النواقل » الفقرة ٠ - <٠‏ ) 

لنضرب مثلا على ذلك ليزراً ذا ثلاث سوبات : إن الفوتونات المثيرة ذات 
التتوائر #5 حو لا تتقل إلا جزءاً من الطاقة المقدمة لتأمين الاثارة ؛ زد على 
ذلك » أنما لا تعطي الفونونات المثارة إلا كسرآ من طاقتها بساوي و , 
ولا تتكاثر هذه الفوتونات المثارة الا اذا كان ما أثارها هو نفسه موجرماً 
توجبباً مناسباً . 

ولما كانت الطاقة « الضائعة » #تصها جوانب الليزر أو مادته »© فإنه بلحأ 
غالباً الى إجراء العمللة على دفعات تحنباً للتسخين المفرط . ثلا يقدم كل ثانمة 


لين ٠‏ - الليزر 


بضعة آلاف الجولات من برق ضوثي مببج » ولا نحصل من ذلك إلا على أقل 
من. ١و.‏ حول. في الشماعة المترائطة » في سحكل عدد معين من الاصدارات 
المتعاقبة » في خلال زمن كلي من مرتبة ١١-؟‏ ثاننة باستطاعة « آنية » يمكن أن 
تصل الى بضعة آلاف واط . 

ب ) لقد أمبكن تحقيق اندفاعات هائة ( حتى ١٠*.واط‏ » في خلال زمن 
من مرتبة 51٠‏ ثانبة ! ) وذلك يحجب احدى المرآتين حتى مختزن عده كبير 
جدأ من الذرات المبحة التى تثار فحأة . ويمكن تر كيز هذه الاستطاعة » يم 
مرق رق »عل عي متي عدا واتدكدى كلر] ذأى قنة كدر جداكء 

ولكن مكن أيضأ (باستعمال ليزر غازي » وليزر ذي ياقوت مبرد بالآزوت 
المائع ) تأمين عمل متواصل » باستطاعة مبيجة قريبة من كياو واط » والحصول 
على بضعة ميل واطات من الاسُعاع المترابط ٠‏ وقد أمكن الحصول في فرنسا 
حديثاً ( +5 ) على استطاعة صادرة بلغت قيمتها واطأ على طول موجة 
قريب من ٠١(‏ ) مكرون »© وذلك باستهلاك قدره بضعة كلو واطات 


27 ب الليررات العمل ( غير زات أنصاف النوافل ) 


أ ) ان أول نوع .تم تحقبقه من الليزرات ( صدصنهاة > 1١5٠‏ ) يعمل 
سلورة من الماقرت الوردي 2 »© وفق النمط ذي السويات الثلاث والموصوف 
في الفقرة ٠.‏ خ (الشكل  «.‏ ؛ ) . ويم التهبيج بانفراغ يحدث في 
أنبوب ماوء بغاز الكزينون دمه6 وملوي على شكل حازون حول الباقرت 
ويبلغ طول قضبب الياقوت بضعة سنتمترات » وبنتهي طرفاه يوجبين ( قطر 
كل منها بضعة مليمثرات ) مصقولين ومستويين ومتوازيين ومغطبين بطبقات 
عاكسة أسْد العتكس ( غير أن شدة النفوذ في أحدهما ه تبلغ بضعة اجزاء 


[: ؟-مى] الليزرات الغازية ا41* 


من الالف ) . ولكن لابمحكن تحقيق ترابط مكاني يمتد إلى بضعة مليمكرات 
إلا باستعمال بلورة ذات تجانس ضوفي فائق . 

وفي الأغاط الاحدث من ذلك > يسعى لأن يركز ضوء التببيج على 
الليزر على نحو أفضل ( وذلك باستعمال مرايا اسطوائة ذات مقطع اهليلجي 
مثلا ) ؛ كذلك أمكن تحسين المردود بتبريد الجهاز ( ما بنجم عنه تغير 
خفيف في طول الموحة الصادرة : فهو بيتغير من 3 6943 5 الدرحعة 
01 300 الى 69344 في الآزوت المائع ) . ش 

ب ) وقد أمكن تحقيق ليزرات ذات أربع سويات باسدّعمال بعض 
أنواع الباقرت الأحمر ( وهو أغنى بالكروم من الياقرت الوردي ) » 
وباستععال بلورات الفلورين ,7 08 تي 
تحتوي على أيونات الاورانيوم ***0] » الخ. له 
وتستعمل كذلك بلورات من تنغستات 
الكلسيوم 70,08 » ”ا تستعمل أيضا الشكل ٠.‏ - غ.- 
(#اؤدياد تمن ) انر اقلت سن امنيا د ٠‏ تنقطط لبر من الباقوت 
التي يمكئن أن تكون ذات ابعاد كبيرة وتكون مع ذلك متجانسة ضوئياً 
ومتائلة المناحي - ومنشطة » بالنيوديم عمرل ه26 ***110 ( ضخ بالخطين 
الاصفر بن لقوس لبقي مثلا » واصدار مات#ت الأحمر .و١‏ مكرون ). 
وقد جردت باورات اخرى . ش 


٠ 8-6‏ س- اللمرات الهازيمٌ 


10 ( تتميز الغازات على الباورات بأنها خالية من عبوب البتنة» وهي سمح 
وود أفضل نا طحين العا كسين الطرفيين » و كذلك بضبط المسافة بنها اذا 


با ٠‏ - الليزر 


دعت الحاجة ؛ويمكن أن تتعين سوباتها الطاقة بدقة أكبر منها في حالة الجوامد. 
وهذه الأسباب الختلفة » يمكن ان يؤمن ترابط الضوء الصادر على نحو أفضل ؛ 
وبالمقابل » فان ضآلة كثافتها كذرات فعالة تعمل على الحد من الاستطاعة القابلة 
للاستعال . كذاك فان وجود الخطوط الطيفية لا عصائب الامتصاص » يمنع 
من جبة أخرى حدوث تببيج سُديد بالضخ الضوئي . ومع ذلك طبقت هذه 
الطريقة في حالة يخار السيزيوم المبسّج بمصباح الحلبوم » بالاستفادة من التطابق 
المؤاتي بين خط امتصاص 08 ( 8هخ8 ف ) وخط اصدار 1[6: وحدث الاصدار 
المترابط على +١و/ا‏ مكرون . 

ب) ولكن الليزرات الغازية تكاد تستعمل دائمًاً انتقال الطافة بالاصطدامات 
بين الذرات ع المملئة بانفراغ كبربائي وبين الذرات لا اللخصصة لتوليد 
الاصدار المثار » وفق الخطط اتالي : 


417 + ]ا + *لا جد لا + غلا 
حيث تدل الاشارة * على ذرة مببجة ؛ أما الطاقة المنطلقة #زى فتتحول الى 
ازدياد في الطاقة المر كية . ويزداد احمّال مثل هذا الانتقال كلا كانت طاقتا 
تريض 2 وال أكثر تقارباً . 

وفي أحد الليزرات الأكثر انتشاراً » يستعمل خليط من الهليوم ( تحت 
ضغط م من مر تبة مليمتر من الزئبق ) ومن النبون ( تحت ضغط يساوى ١وء‏ مم 


زئيق تقريبأ ) » في أنبوب 8 - 

كلأنبوب الممثل تخطيطيا 
في الشنكل ٠٠١‏ اه 1 ٍ 

فالانفراغ ( الذي يتم 5 الشكل . ؟-ه . مخطط مبسط لليزر غازي 
بتواتر عال بين المسريين 5 خارج الأنبرب ) بِسّجٍ في حالة شبه مستقرة عدداً 
كبيراً من ذرات الهليوم » التي تحدث اصطداماتها مع ذرات النيون بين الذرات 


[-4] الليزرات ذات أنصاف النواقل 585 


الاخيرة . أما المرآنان ]3 الضشلتا الشفافية والتي يمكن أن تتكون المسافة بينها 
من مرتة المتر ». فتؤلفان المهاوب بيرو ‏ فابري . ومخرج الاسُعاع المثار » 
الذي يقع في منطقة الأحمر وما تحت الأحمر القريب » من المنغذين "7 000. 


24 ب الازرات زات أنصاف النوافل ٠‏ 


عندما يمر تمار في ثنائي المساري ذي وصلة من زرنيخ الغاليوم مثلاء (الحزء 
السادس » .م« 4 ) > في الاتحاه المماشر م < م » فان احتلال « الثقرب » 
من قبل الالكترونات يولد انطلاق طاقة » يكن ان تظبر في سُحكل إسعاع 
مثار . إن هذا التحول المباشر للكبر باء الى ضوء لا يتم إلا فيا بعد عتبة معينة 
للتبار ؛ ويمكن أن تصل الاستطاعة المشعة » التي تقع بوجه عام فيا تحت الأحمر » 
الى + واطات في اصدار متواصل » وأكثر من ذلك في حالة الاندفاعات . 
وأبعاد ثنائنات المساري هذه من مرتبة أعشار المليمتر ؛وينتشر الضوء في مستوي 
الوصلة . إن الترابط والتوجيه خاصة” هما أقل جودة في هذه الحالة منها في الحالاات 
المدروسة فيا تقدم » ولكن تككييف المزمة الصادرة في التوائر العالي يكون 
سبلا نسباً ( انظر ما بعد هذا ) . ويمكن أن يتجاوز المردود ٠ه/‏ » وهذا هو 
سبب الاهتام الذي حظى به هذا النمط الجديد من الليزرات . 


د١٠ ٠‏ تطْميقات اللمرر * 


إن هذه التطبيقات عديدة ومبمة حداً . 


)١(‏ يمكن ان توضع المرآتات خارج المنفذين » اذا كان ه ذان المنفذان مستويين 
هام الاستواء » وأن تكون كل منما مؤلفة من ثلاث مرايا متعامدة فيا بينبا (الجزء الرابع» 
» - 4 د)ء أو أن تكونا كرويتين عوضا عن أن تكو مستويتين » أو ان ستعمل 
الورود البروستري ( الففرة م - ؟ ) . 


4س ٠‏ - الليزر 


أ) إن ضيق العرض الطيفي لاسُعاعات الليزرات الغازية يعلها جليلة 
الفائدة في تجارب النداخل وعلٍ المقايس : وقد امكن رؤية أهداب 
التداخل من أجل فروق في المسير تتجاوز مثة متر » وقد مكنت رادارات 
ضوئية ( الجزء السابع » ٠١‏ 78 ) من تحديد مواضع أجسام بعيدة جدآً 
يخطأ من مرتبة السنتمترات . 

ويمكن ان يولد بين الشعاعتين ,+« و ,؛ الصادرتين من ليزرين خفقانً") 
( الجزء الثالث » #-س ) يتتكون تواتره |يس,| - + في حدود بضعة 
آلاف هرتز ويمكن قباسه باسقاط الشعاعتين على مستقبل كبر ضوفي واحد .. 
ويتعين تواتر الليزر » من بين العوامل الاخرى » بالطول 1 » طول التحويف 
المجاوب . ويمكن قياس تغير 1 بدلالة تغير تواتر الخفقان » وذلك بالمقارنة 
بين التواترين ,+« و ,+ أولاً بجعل الليزرين متوازيين فها بينها وموازيين 
لسرعة انتقال الارض »> ثم بادارة أحدها بمقدار .4” درجة . ونتحقق بذلك 
من الصيغة [ ١52414‏ ] ونحد أن سرعة الضوء ثابتة بدقة مقدارها .+-؟١‏ 
( وه ممإثانة ) . 

ب ) استخدمت الخاصة التوجيبية في حزم الليزرات في الارسال الى 
مسافة بعيدة جداً » مابين الارض والاقار » م استخدمت حتى في « اضاءة» 
القمر . وينقص التباعد » الذي هو اصلا ضئيل جداً ( بضع دقائق زاوية)» 
وفقاً لا تدل عليه علاقة لاغرانج ‏ هامهولتز ( الجزء الرابع » « دس ) » 
بنسبة تتناسب عكساً مع نسية الابعاد العرضية » وذلك بجعل المزمة غر من 
خلال نظارة لاحرقبة مقلوبة . 


(1) لم *تر مثل هذه التجرية.سابقا من اجل الامواج الكبرطيسية الا في تحال 
التواترات الرادبوية ( الجز, السايع 2 1٠١‏ واج ). 


]١١-٠١ [‏ الضوء غير الخطي ذى 


ج ) ان توائر الليزر » الذي هو اكبر بكثير من تواتر الامواج 
الرادي و كبر بائية » بنبغي أن يمكن من نقل رسائل عديدة جد على حزمة 
واحدة بواسطة تكيف السعة ( المزء السابع »عللم). 

د ) ان الاجل القصير جداً لومضات الايزرات بصاح للتصوير الفائق 
السرعة . ومن حبة اخرى اذا ركزنا طاقة اندذاعات الليزر الباقوقي على حجم 
حرق قصير » فانه يمكن ان نولد تسخينات كبيرة تسمح باحداث ثقب في 
الماس او في صفحة فولاذية » وبتأمين التحامات دققة او خراطة دقبقة . 
اما الآار الحبوية ( الببولوجية ) ( تغيرات موضعية جداً في نوى 
الخلايا ) والآثارالطبية ( الحراحة الدقيقة » معالجة انفصال الشبكية ) 
فبي لازالت قبد الدراسة . 

لنشر ايض ا الى امكان الحصول على اطاف الانتثار لرامان صقصصه8 


( الفقرة هد ) على تحو اسبل منه في حالة الاضواء الاقل سُدة» واكتشاف 
اطياف منها جديدة ٠‏ 


 .1١١-‏ الصوء غير الخلى 
ان التدفقات الطاقية الي من مرتبة ١١١١‏ واط / سنتمترمريع تقابلبا 
حقول كبرطيسية هائلة ( 1١٠‏ فولت / سنتمتر من اجل المر كبة اللكهر بائية 


) » شببة حقول باطنالذرة ؟ وهي تظير في الغاز نقيجة لثينات تتبعها 
شرارات ( أطزء السادس »2 ١9١١‏ - ه١).‏ ولا خضع تأثيرها على الضرء 


)0 كن حسابها بواسطة الصيغة [ :م١‏ ] في الجزء السابيع . 


5 76 الليزر 


( استقطاب الجزيئات » انظر الفقرة 4 - ؛ ) بالضرورة الى قانون تناسب . 
ومثاما أن تطبيق توتر جبي على ناقل غير أومي ولد تباراً تستدعي سدته 
مدروجاً يبلغ تواتره الضعف ( الجزء السابع » «- ١١‏ ) فكذلك بتركيز ضوء 
الليزر على بلورة ذات كبربائية ضغطية ( الكوارة مثلا )» يمكن توليد موجات 
ببلغ نواترها الضعف » ويم هذا التحويل بردود فائق . 

إن سم الشعاعات التي يكن الحصول عليها من الليزرات » والذي كان في 
البداية حدودأ تحديداً ضيقاً بما فيه الكفاية في ما تحت الأحمر وفي منطقة الأحمر 
بالانتقالات الطاقبة الصالحة للاستعال » قد امتد الآن امتداداً كبيراً بفعل 
رامان وبأفعال الضوء غير الحطي . ولا ريب في أنه سوف تنتج عن ذلك 


دراسات نظربة ونتائج حملة جديدة ٠‏ 
ابر 
2 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع امءطئ_مهددهدات /داتعل /رعموع داءمدة/ رعماطا 


عار ع 


لوا لصدر حباز ليزر ذو 116 - 116 » خطأ طول موحته 63280 
بعرض قدره 1812 10# ج :4 ( مقدر بالتواترات ) واستطاعة قدرها تلآس 1 - © 

 . "١‏ قدر العدد 27 للفوتونات الصادرة في الثانبة والطول 7 لقطار من 
الامواج . 

 .5‏ اذا كانت المزمة الخارجة من الليزر يبلغ قطرها ١‏ مم» في تكون 
درجة اطرارة المطلقة "7 لجسم اسود اذا كان يصدر نفس العدد من الفوتونات 
بسطح مساو وفي نفس الفاصلة من التواترات 9 

نذكر بالصيغة [ .م»«رم] في الجزء ؟ التي تعطي اللمعان الطاقي الطيفي 
للجسم الاسود : 


58 د‎ 0 ١ 
ج27 م«ه) 5 0 8 2 ح *1رآ‎ 1) 


ثابتة بلانك ص.1 6,63.10-4 - رز » ثابتة بولتزمان : -ع10 1,38.10-53 3ط 
حاب اذا هيج ليزر ذو ياقوت تبجا مناسباً » استطاع اركف يصدر 
دفعات مضيئة و عظيمة » طول موجتها 3 6935,9 -1 . ونقبل بأن كل دفعة 
يكن ان تشبّه بقطار أمواج مستوية وحيدة اللون مستقطبة استقطاباً مستقيم 
بسعة ثابتة » مدته 0,1 - ب مللي ثانية » ينقل طاقة قدرها وإدهز 0,3 - 2[ 
والمقطع الاسامي للحزمة دائري بقطر قدره مررس 5 - 7 . تنتشر الدفعات في 
الهواء . بوضع على طريق الازمة عدسة مقربة ,1 “مصححة تصحبدا جيدأ بالنسبة 
الى انواع الزييغ » بعدها الحرقي سه 5 7 وذات قطر كاف بحيث لا تححب 
سْيئاً من الحزمة ؛ توضع كذلك سُفرة حلاقة 2 من الفولاذ ثيخنها مده 0,1 في 
مستوى حرق امال للعدسة ,1 » درجة حرارتما البدائية هي 09 15 ٠‏ 


ام ٠‏ الليزر 


.5١‏ - احسب نصف القطر م لبقعة الانعراج المر كزية . يقبل بأن هذه 
البقعة تتلقى /7٠‏ من الطاقة الحتواة في دفعة ( مع اخذ عامل نفوذ العدسة 
بعين الاعتبار ) . 

؟". - أن عامل الامتصاص ( بالنسبة الى هذه الشدة ) للصفيحة 8 يساوي 
١وء‏ وتتحول هذه الطاقفة الممتصة الى حرارة وتتثر بشكل متائل المناحي 
ابتداء من البقعة المر كزية » في زمن كبير نسب بالمقارنة مع زمن 
الدفعة الواحدة . 

هاهي كمبة الحرارة ,0. التي ينبغي تقديها لايضال نصف كر من الفولاذ 
الى الانصهار اذا كان نصف قطرها ١وء‏ مم ؟ قارن هذه القيمة بكمية 
المزارة 0 الي .تأقي بها الدفعة الواحدة . ماذا تستنتج من ذلك 9 

الكت الححمية للفولاذ 2مرم/ع 7,83 

الحرارة الكتلية للفولاذ ع/اوه 0,11 

درجة حرارة انصهار الفولاذ 50 1525 

حرارة اتصبار الفولاذ ع/لهه 10 

اج بصدر ليزر: .1 موجة مستوية طول موجتها 5ه 6943 في 
الاستقامة 07 . وتاحدد هذه الموجة بسطم الخروج وهو دائرة قطرها 
تدم 3 - 2 © وبنتبجة حوادث الانعراج تصبح المزمة الضوئية مخروطية 
قلللا بنصف زاوية رأسة قدرها »ه صغيرة جداً ( لايؤخذ بعين الاعتبار 
سوى الدائرة المر كزية لشكل الانعراج ) . 

. - احست الامعان الطاقي *./ المتوسط ليزر » مع العم بأن 
التدفق الطاقي المتوسط الذي يصدره يساوي 17 400 د 9 . 


. - تتلقى المزمة الضوئة على عدسة بعدها الحرق د2,0-/. 
احسب نصف القطر + للبقعة التي تتالف في مستوى محرق الخيال . 
احسب الكثافة الحجمية لاطاقة الاسُغاعية مه في هذا المماتف ( يؤخذ 
من أجل تقديرها عنصر من الحجم اسطواني تؤلف البقعة المذ كورة مقطعاً 
أساساً له ) . 

اس . ل استنتج من ذلك قيمة الحقل الكبربائي 8 في 1. 


# ا 


اجوبة الهَارين الواردة 


في نبايات الفصول 
الارقام الواردة بين المعترضات هي ارقام الفقرات التي تعود اليا 
هدم الهارين ٠.‏ 
الفصل ؟ 
أ- (؟-() مرعة الطور مزه دن . وفقأ ل[ وم ] 
042 نة 7 
اه ا ع 
بينا تعطي التجربة 
ا 11 164 
0063 1-1-2-1 


ب (5-؟) حسها تكون الارض في ,1 أو في ,2 (الشكل ؟- )١‏ فانها 
تقترب او تبتعد عن المشتري » بأحكير سرعة نسبية » قاطعة مسافة به يحيث 


يكون : 
1000 15 *#_ 
ري لح ايك 
ج-(0-ه) 
1 سم 13,55 - 1 نوكر ع 16 حابر 
١‏ 00 


1 اعم أله اس ام 
دسا 680 - ع0 


+ دورووو ‏ لذو اقلق لخقيف, عقر عة_ عه 
10-0 111 


د (كده) 5 ح- 


له (؟-١()‏ 4 ح (1 - *27) ص - ورد 


الفصل م 
أ-ر(مده) 
١5‏ - لتكن + زاوية الاتكسار في الفانت 


ووو - كقة ىبر 
0117 


5 عند الدخول في الفانت » تتغير ‏ بالمقدار :ل حسث ان : 
عل لم وم م ++ «ل ل مذو عد /ال.:؟ صزه 
وبعد الانعكاس » عند الخروج من الموسُور » تصبح + : 
4-7 ع مر مث ان 


حلذوةه» «١‏ - «لقمدذه ع للتمنة + :01:و0» 7 


مع دن 


10-4 ح خ زوع م0 2 - 017 


ب 

21 
و 1,680 ار 

درم -و) [٠-7‏ ]15133 ع ملسو حرم /ز ح ان 


1 لود 3110-4 - و للك عدو ل ' 
2 812 


أم* 


اوع اجربة المَارِين الواردة 


عبن انهم ا ستتتياي لع ميض 


- 1ج تووم - 06 

ج-(#”#-50) ' 78-5 و "2 ينغي ان تكونا | كبر من ,, » 
بفرض » صغيرة » '158 -77|» به م 

“6198 ع م ل ب 2 - > > 8 و 1,5413 - 5 مزو ١‏ ح بر 


؟” اذا ازدادت الزاوية 6 ل [1 مع الناظم على 02 بمقدار ع » 
فإن ‏ وبالنتيجة م تردادان ب 


8 ومع 
' 6و0 7/7 08 


“132 ع به ووز م ون 8 قمعا2 
2 


ح 00 


ده (خ-وا) 'يكون الا نحراف هو نفسه فها لو كان بين .1و » صفبحة 
رقمقة من الماء متوازية الوجبين ٠‏ 


ج) مه( 4)ر مده 


دن 
هم لال 


1ل - ند 


0رد» 0 


رس س.و) اذا كانت يم 50000 و وه القريئة 
النبائية للبواء ( في الدرجة هو؟ ) . 


أجوبة التارين الواردة عرو 


- 1,3358 05 


5ح يم ع ور 


276510 - #لوتجننا 12و 


3 273 
291710 3 0 0 (التحواك جار 


فاذا اهملنا الارتيابات الحاصلة على / و ترك و © ينتج : 


610 مم 0 1 


الفصل الرابع ٠‏ 
أ- (4؛-0) 5. عند الخروج من ,1 » تكون الامتزازة بصورة عامة 
اهللجية ومر كبتاها وفقا للخطين المعتدلين هما : 


عه هذه 4ك ربد 


2ذ 


(هو -عه) هذ جو - ونه 
1 25665 
حم -2- 9 


2 . 


وعند الخروج من ,م تكون الاهتزازة ( مستقيمة ) 


0 تك 500007 : فو كات 
9 غه) ع و 8 م عه [(بي ع 6م) وذو لل 6ه صزة] --: 


ومئه اذا ابدلنا 1-ه 


وه - يه 


2 


ض - سم ؟ 


أ اجوبة الّارين الواردة 


.ب ووه ٠‏ ف وم - يه م 9 2 609. ؟ 008 . و 009 - وه 


(2/؟) صنة 16 


( راجع الجزء ؛ » الفقرة ١١‏ 8 ) 


تحصل النبايات العظمى الرئيسية للشدة من اجل 2/6 - ب ( حمث / هو 
عدد صحبح ) ويوجد بين كل يهايتين عظميين متتاليتين 6 باية صخرى معدومة 


حب 4 وهه . ب 2 09ت . © 005 . و 005 يه 


تقابل 1/8 - ب ( حبث 7 هي صحيحة وغير مثل [- 15 ) ويوحد بها نمايات 
عظمى ثانوية . ومن بين هذه النبايات العظمى الثانوية » تلك التي هي اقرب ما 
يكون الى النبايات الرئسية » تقابل تقريباً 1 - ب 8 دزو » ومنه نت ل ذه 
فقيمتا التقريبية هي : 


ب --01١)5-1(‏ 8-900 
. - التبديد هو تبديد موسّور زاويته 620 - و 


“35 '6'2 > (يه ستقيم ) مزه عمق - (يثب سكيم ) هذه عرو جح ه 


أحربة الهارين الواردة وموم 


حدوةطمزو “6-3927 


ان المناقشة الواردة في الفقرة دوج من الحرء 4 تؤدي الى : 


159 + ومنه 94.10 - ةو و2 
0 - 77ى, ع/ ح )ل 
اذا كان الشق موازياً لخطوط الشبكة » فارف 0 4>/ا» بقتضي 
منة > ه و ص ء >*12.10 - عه . 


زبنا 


0 8 ل م مله رم ح رو صو و ص5 12-210 


ومنه 

32012 درو 

/54 460 | 1 
1١ 520 12' 5 1 3 3‏ 
7 + © 818 وم > و0 زه ومنه 16 - 


؟ ان الانخراف 04 :-9,0,10- م (1 - «) - 3 يجعل من الضروري 
حمل تصحيح سم 18 لدع ؤمزو7 ل 1ن 


7 4 
ه()؛)-وو) 0 - خب #0 و 7580 جح مده و1 


» يفم . . 1 
و-(4-م) (١‏ ل -1 سل . مع - 1 
“45 /ب8 299 - 3 , 0,48703 - 1 دزه 
6 


م5 طلسم ع عر ح نوزوم لك 2 41 ؛ ججي حدر 


- 


م أجوبة التارين الواردة 


ومنه 
م 4,6 حدر 
7 44 - ليذ 2 
و 1 0 10 220 وييع 27 © ح- بد 
سص © 105.10 اكع دم 
1 
م- 1 _م 
:-0- 505 لحخيد حابر عد جد مع 9 عدو 
ل-(؛-١٠) ١‏ وير ا م 
ومنه 
اعلامم عع 
م--1 
5 _ 14900 - 
5 43800 ح جم - 11 , 140 حدم 


ممم 0,5 د 1 6 


ح-( ؛+-١1) ١‏ /نخ2ح 453 35-2 ,2.105 حدر 
وذلك يعطى من اجل 1-خع تعمد 15,7 ع رة رط ح رد 


8 ممم 20,8 ع وبد 
3 قطامط ,24 ع ويد 
5 #0 غ2 
1 سم 0,119 ع- (-ي6) 9 ل ع وندا 


40 100,مم #فة ضية_ من 


ل 


طنمد و0,13 > ع0 _ -- 


أحوبة التارين الواردة بوم 


اس سب مح 
طد-()؛)-؛١)‏ البعد اغحرقي ل : .1 نساري : 


5 78 
من اجل طول الموحة كه : سه 50 ح وج 2 2 1ل 


ومن ه و1 ص 32,7 ح ور 


والامْعة الني طول موجتها ‏ تخرج من ,1 موازية للمحور » والتي طول 
موجتها .0 تتجمع على بعد من .[ : 


2و 
3-35 


117 ع ون 49 م لظ 
وإ دلا 


ي-(5-4١)‏ 02-4 20 عحدد 
4- 1 شسبتت' 12 حت 1 5 
إن 6600 2 7 و8 1 210 3 0 1 


)١م-4(-ك‎ 


5 لل 252708 م 700292 - ددم 1165.109 جه 


1 دد بد ,4071 ده 


8 4005,29 ع ,د 83 3922,90 ح دراه 


فارج -ح):2110 


0 يماح 0 5 


ا احوبة التارين الواردة 


الفصل ه 
5 1 _ط 


أدرهمم) 0 - جر يي نر 


ب - (ه ١‏ ) التدفق الداخل في الماء : ,1 2ه « اخ ومن و + ح يي 
والحزمة المتكسرة » بزاوية قممتها المتوسطة م » تقتطع في لوحة عمودية 
على الاسعة © على البعد1 » سطءاأ اهليلجياً مخوراه هن 2 و “2 » وسطحه 


7 , 


0 170 0 


وفي مستوي الورود يرى نه من 0 ضمن زاوية قدرها : 


00)0007ى, 
- 
707 


له ع "و 


عن 
1-0 


8 - 


7 وا 7 ا صين إف 
وميه ا ل 0 


7 
ج-(همس) 5 .-_الاستثارة في 0 ( الشكل ».) 


فم 


7 21,3 1 


01 2/2 : 
8-17 5046-2 


0 
ف ١1‏ » 3وهك مآ - يرا 6ح و1 86م دير 

5ه 0  1/1/3-0,578‏ 1 (3-1,52/ه 3 

10/210 1/2 1/2/2 21/05/2 1 008» 

ولا 1 060 53 0,125 061 


احربة التارين الواردة هه 


. - ترمم المنحني ((إنه) بر س ,ناير » وعلى الورق الشفاف المنحني 
المإئل ( # ) مر كال ولنضعها مثاما يدل الشككل م » ويزئق “#0 على طول بده 
يمكن ايحاد وضع الذي من اجله حقق بر + يرا الشرط المفروض . ومن 
ذلك ينتج تقريباً 0,7 - ه > صن 105 -/ 


يه 4 هنة 1 
يه 4 طزة :0 1 


د-(م-ه) سا 25,6 ع 


ابح ا لو ل 


5 01 
سآ 0,5 - 01 16 ( 5- + لل) 4 ح 7ج 


5 2 ين سس #4 ررك 
هدازه-هو) 1200450 -( ) 2 1 


م5 (م0 )» 6 15 30 60 90 120 150 165 180 
(له ) 7 23,9 37,8 48 96 120 96 40,5 28,1 8,0 


ومنه المنحني 27 ( مقياسه ولاو. مم ككل 64 ) 


(© قمء) 10 أ 9-2 , » 0 ممزوع 2 7ع 2 0 


0ع»ه 


م أحوبة التارين الواردة 


الى كل نقطة 11 من 
1 »6 احدثاها القطبيان :. يي 


و1 معر وفان » نقابل 


المتعامدارت ردي »© 


بو 
5 


530 
- 


م 


» وهن حدر ( بمقباسهو؟ 

مم من اجل 1-»ه و0٠‏ ) 0 

وترمم الماحني (7) “رحج 1 5 ا م 

ولمكن »6 فالسطح 

الذي يحدده مع حور الر يعطي 80/26 ( قياس ١١‏ لومن/مم" ) فنجد 
صا 1100 ع © ., 

و-(ه-١١)‏ التدفق الخارج هر : 

1 1 

عه م جك )مت | 

0 


(285-) مع -1 
2-06 


ف- له-١‏ ) ان الاخية المأشكلة على م لها دوماً نفس الشطح « 
واستنارتها هي في التحارب ال ؛ الاولى متناسبة هع هلآ » حيث باإثوج جح ده 
هي الزاوية المجسمة للحزم المفيدة » وأما في الخامسة. فبي متناسبة مع 
هط 81 . 

ويدل المنحني (ه)ث/ر - ى الذي يكاد يتكون مستقيما على انه بدؤن 5» 
تقابل الكثافة 1,036 الى قيمة ”نه من » تحمث أن 0,388 - “ه جه! 


ومنه 96,44 - ”هن . 


03100 


اجوبة التارين الواردة أ 


أت 
7 1 ح عورال 1 
وهنه 0 
1,2,1 - »هه بالراديان ‏ (2م ب #”م) ّ 
0 
ج- (ه-١؟)‏ ها 1ك :3 به م 


1 يذ رديه 2 


8 5600 546 610 300 492 
واذا قدرنا بالتكامل الداخلي (التوسط) قي » و > و 44 نجد : 


__ 225 529 18 56 
12115 558 27 0 


ط - ره_عم) 5  .‏ قثل ب [0م] الزاوية التي يؤلفها مع +0 مستقيم 
ما وم : ١‏ ش ْ 


- 0,9 


ا ع زلة] ومنه ش 2-165 [انآ] 


مرو 61ل + اطاط 


][12[ - 


بإ احوبة الهارين الواردة 


مع 0 1,636 عم 07 ح [بآ1] - [8.نآ] د ىن 


وهنه 
تم 461,93 دوخ 
ذ +لم 3 
7 -)__ م 2 
50 4 ومنه * 10 ح 10:44 روزي سو سي 2 0 


و سدكو ع ون الققحطا د رحو , دموعدن 


؛” يتلقى “1 الخملة المجموعة للاسّعاعات الني اخترقت 0 
تفرص ده 40 -- ->(1[ + [ع ) - - م »© فخيال ]1 الذي تعطه 
1 تكون فاصلته “+ 556 2/2 مع 


مه 840 - حدر 
الفصل > 
أ-(هك-) وفقأ للصبغة [ ٠250‏ ] 8-1 - ,0 - 1 
فاذا وضعنا هذه القم في [ 116] حصلنا على : 
1- 7 دلا د 
ب-(ه-)١)‏ 0,20-5 2ج 060 حبر 0,200 عع 
0 ح نر 0,20 جح ثرو 0,40 جاجع 


اجوبة التاريئ الواردة ولض 


1 6 __ 1-13 _ “13 
1353352-5 دي -3[ > 2 #[سدس 


, 7 34 _ ثق 7 0 
م - 2 - بروج -72 جد ومنه 70-946 


جح ( +- »؛١)‏ اذا كانت ]8 هي النقطة الممثة لللون المدروس » 
فالمستقم يقطع 3 في النقطة التي احدائياما 5ح بند » 0,295 حر » 
يحيث يكون صرد 490 > ية 

ومنه »وفقاً ١513‏ ]| 

1/3 


8 
05 ور ام 


- (ج-5١)‏ تقع النقطة ,]ل (ونز رونه) على المستقيم المار من ,30 (1مرته) 
و1779 (1/3) ,(1/3) ومنه 


0لا كه (رنهح- وند) 
١‏ 


ووحكن ا بواسطة المخطط المرافق 
لمنطوق التمرين 6 - 6 ٠‏ فبالنسبة للضوء 17 : 
1 + 1 ]1 الو لوط لس - ويلا + لاح[ 


08- + يرح وا 


هما متساويان 


ما+ما ع مراع خما ع 


8 1ج (ينانة) ع 
6007 3 - (ونروه) -1 - و 


واذا حسبنا مثاما جرى في المسألة 6-8 تحد 


بجع اجوبة الهارين الواردة 


سم 599 عدي( و 0,55- يم 
- (كد/وا) اذا بدلا في الصيغ [715] “> ب 8 والتكاملات 
00 العائدة الى فواصل وباب الى ه؟؛ > ه49 الى ها » الخ ( مرم ) 


نحد بالقيم النسبية 
1 828 -82 0949 1-2 0ل 7-7716 
ومنه 0,600 - م0 0,360 مر 0 ع عي 
الفصل ٠‏ 


أ- (هو-ى) الامواج المنتشرة وفقا ل:0 : 
5١‏ دائرية بسارية 
0 00 35. 
9 اسبتقيمة عل د من 10 
ع اهليلجة بسارية » حوره الكبير على د من بره 
5 أهليلجية يبنبة » محورها الكبير على 4/ من تره 
ب (لس) »ان الأهداب هي ذوات التباين الاعظم عندما 
يكون م موازياً الى احد الخطين المعتد لين »و تختفي عندما يكون « على 4/: من 
هذين ( لأنه يحدث عندئذ ت ركيب للاهتزازتين الدائر تين 2 و اللتين لا مكن 
ان تعدلا بعضها ) 
* لا يكون هنالك اهداب » ولكن الاهتزازة المستقممة تدور بدلالة 
الفاصلة . 
+ نفس الاهداب التي تحصل بالضوء الطبيعي : 
تبادل الأهداب المضيئة والمظامة » بالنسية إلى الخالة السابقة . 


عذاي (48 - ع) ثمزة - (هة لل و)ندزة _ كلذ 
3 ع 8182 02 


ج-(1-0) 


اجوية الارين الواردة م 


ومنه 
5 - هذ 

ده_(بوده-دع) إن الاهتزازة الدائرية الاصلة » التي هي بممنسة 
مثلاء تصبح دائرية يسارية عندما تلاحظ بعد الانعكاس ٠‏ وينبغي تدوير الحال 
المستقم عقدار 8 بالنسبة الى الصفيحة ربع الموجبة المرتبطة به . 

الفصل / 

أ رزم-ه) وفقاً ل [م6١]‏ يتكون عاملا النفوذ ( أو التوصيل ) 
+ و “ قبل وضع الطبقة ذات القريئة م وبعدها : 


الك د ؛ لمه بلشدورم 
تر 5-0 5 تر + [) ترص ب]) 5520 


و اااي امك ار 
ومنه : 0 - (لارجم) (لا[) (ج+ )1‏ رهد 


ب -(م-؟) من أجل 4إم - : »© يكون (مبة) ووم ع («-ة)2زق 
و (-6ث) ومه ع (لة) وزو 
ومنه و وفقأل زم»ه؟] و[724] 


9 (-ة) لماو 


ل ا 


ج-(0-8) 5.- [إوم (لسم)ب [ دزة] تال - وومعر 
ومنه 

0 سمخ دامع 16640 اها 
ونقال [م 0 ] 


(++8ة) ومء 030 
(+-0) ومن 2 


حوس اجوية الهارين الواردة 


؟” من أجل ور حب -1» بول 0 
0 

ومنه 
-6.10مفسا يا لكب إن ( أي ٠١‏ نقريباً ) 
و 1و 77 - 471 1105 - 41 


0 


0 تت 0 
-(م-م) لو لوي حدة ء -- ديا » "60 عدبي 


(م-م) ان الاهتزازة المنعكسة على الوحه الثاني نمتز حمودياً على 
مستوى الورود » مثل الاهتزازة المنعمكسة على وجه الدخول » وتخترق هذا 
الرجه من جديد بدون تغير في الاتجاه . 


5 : 187 
-(4-م) وفقا ل[ و١7‏ ] يكون بك (م-1) -+ 
وفي الورود البووستري 0 مم ولط 204ب , 


-(8-4) '8 539 ع م هجاعجرع ح : ) منه /53 365 - 1 - 


عت 
2-0 


22 “هه - ذا مجه ع 2 
ونه “29 119 جم دق ٠‏ 
ج-(4-١٠)‏ الضوء البارز طبيعي . ليكن م و > عاملي الانعكاس 
والنفوذ لكل وجه . ولنأخذ كوحدة لنا » شدة المزمة الواردة » فتكون مْدة 
اأزمة الخارجة بعد ان اخترقت الموسور مرة واحدة هي 2 » وسّدة المزمة 


الني طرأ عليها انعكاسان داخليان هي # *م . ومنه النفوة الكلي : 


احوبة الهارين الواردة : اسم 


2 
ا ا 0 4 8 ب 
لح جح كح 2 ري “واي كم 
ووفقا ل ]١76[‏ يكون 
ل ا لخدا 07 
اوس ل يت ا ا 0 


ط _(م-١١و_ب)20‏ تعادل اجخلم صفبحة نصف موجية . الاهتزازة 
الخارحة مستقيمة وعمودية على الاهتزازة الواردة . 
ي -(4-١٠-ب)‏ من م - ,ة ح » و دأو م ح » و00 نستلئج 


0-1 سنة مج _ 


1 7008 16 
ومنه 19 146 عدم و 220 8-1610 
كك (م-١ذ)‏ 
58 9 ع 1 ع 
١‏ [حمك] سق و 0 
71 


1 10-0 2218 فآ 
* 0 ح (8700 -) مره 520 86 مده 1 


ل- (م- )20 بودي استعال الصيغتين [4898] و [5:8؛] الى 
7 حدمو 167,8 - و 
الفصل ٠‏ 
أ-(ه-») *د/8 +4 - تم . تعطي القم المتطرفة ل ( و : 
8 و 24836 ك4 


وتعطي الصغة الموضوعة هكذا » من اجل م 5892 - 2 


لض أجوبة التارين الواردة 


و0 - تم في حين أن القيمة المعطاة في نص المسألة هي 
0 در 
ب-(ه-ه) تكتب الصيغة [ و»م١‏ ] هنا 


4 


تن د من 
ويحذف >ز بين المعادلتين اللتين تعطبها المعطات »© نحد 
8 2,15.1015 عد ننس 


- 1ق 


ومنه 
١ - 4‏ 
ج -(-0) <> تكتب الصيغة [ 6<ه] هنا : 


1 © مد 1 حمم 
ته - به متمع3 11 2 لاثم 


- 


ومعنا القمم الآتبة 4 حم » ,جر هو عدد افوكادرو > مم كتلة 
الالكترون و م سحنته : ْ 


18 - 3 > 9 ع رس 


926,0 1-ث- 
3,1.105-2 72429 


وبعطي ذلك : 
)1 ع سوه كأو.ء أهرهء الاوء ١ ١‏ 5 


7 ح 5ز5و١ا‏ ملزهو١ا‏ ظ“ههو١1‏ 4“"اموا و١‏ تهكدوا 'اكووا 


أجوبة الجارين الواردة مف 


556 5 اا تا يد‎ 5١ 
1 دد(هو-م) (14+1075)م به دحت ؟ ومنه /سكاة - ء‎ 


0 5 25 
[؟م] 1 در عدا تعطي (1-105) مع من د 1 


هد (ه-رو) ‏ وققا ل [وويسم] 


55 مم [عدتس_ [1ستيم 
ا لع ري 


ومنله 1/06 ج71 
1 ل اا ا 
0 0 ور هي 0,31 - 23/303 .7 /ووره 


( 
ومن أجل ,1/11 بعطي حساب هذه النسبة 


فمن أجل ,00 ٠,‏ 9ن - سطللتئ) ومنه 0- مم 
2 


م0 4,7.10-0 عد ومر 

٠١ الفصل‎ 

أ .طلم 0 -1 في الحالات الثلاث 

ب - 204)4-1١(‏ نعتبر الضوء الطببعي مؤلفأ من مر كبتين مستقيمتين 
مترابطتين » لما نفس السعة ( الفقرة 7 - )١‏ ولتكونا ,ل في مستوي الانتثار 
و ولا جمودة على ٠7,‏ . ان العزوم الحكبر بالمة المتحرضة في الحزيئات المتائلة 
المناحي هي موازية ل ,/1 و ,17 ومستقلة عن بعضها بعضاً . والثاننة تولد اسعاعاً 
منتثراً مستقلا عن ( الصيغة [١٠4م]‏ التي يكون فيا 2/2 -و) والاولى 
تولد اشعاعاً مساوياً للاول بعد ضربه به : 


» #ووه جع رزو 


ذو أجوبة الهارين الواردة 


وفيي اججلة فان المر كبة الطبيعبة هي متناسبة مع » 0082 2 والمركبة 
المستقطبة متناسبة مع » #ومه ‏ 1 ( راجع الشكل ٠١‏ -4) ومنه 
> ته د 2 
ج-(5-10) -.١‏ لكن ‏ 05 برك ح مل و 8ق عدرتق 
2 > هته > 2 (ه تومن ل 0 عه 308 - ح وق 


0 


به ع هع ك1 ا - 


ولما كان :وك >1 9 24 فان 2-4 
-_- وطاق ح ,[آ 
و لون 7 - كر 89 ومنه ‏ / 0,60 - 1م 
1 0,225 - 2 وو لكآ ع ثرل 
4 7 
ه- (١٠-ه) ‏ استنتج من ]0162٠١[‏ 
62,100 ح ة:(1 -2م) 


]1761١ [ يعطى‎ 00000 


1 *(1 - ثم) تج8 
ب ةك وق 
34 61 ؟. 


وبعطي منطوق المسألة 2م 5,6.10-5 © 2 ومنه 


76 ع 21 


أجوبة التارين الواردة الام 


و-(١٠٠-هو١و)‏ ان الصيغة [ ]١76٠١‏ التي نيدل فيها 27 ب 
تكئنا عند تشببه ,01 بغاز كامل » من أن نسب 


لق 5ه 7م 1,35 ع راق 
ز-(١٠-١١) ‏ ينتج من [١21.”م]‏ 


(0(2) سنومة _ 1د 0 2 
و ل 5ك د قحسن 


2ك _ يلش وى 5 
6 2 ومنه 8/ 11000 ح يه 


٠١-(١1-م)‏ ينبغي ان يكون تحور الصفبحة على ه4” من 
المقطعين الاصليين للمقطب . 


تقرض 
عدوم ح ذل 
فمن أجل 
1١-8‏ 
يكون 
وري - 2ك 


حصل الانطفاء من اجل م 5890 ع < اذا كان ١‏ (1/2+ع) - ,(«ذا)ء 
ع1 صحبح . 


يفف أجوبة الارين الواردة 


٠‏ وتحصل النهابة العظمى من أجل 810+ ديد إذا “توح /ززوة)ء 
5 : 


بعك استص اوم 


ولكن 

دل كي - رمه) ول رعشن 
فنستنئج من ذلك مدم1,56 - م 
ملاحظة : أ ) ان الارتياب في المعطيات ( ولا سها في 42 ) 


يحساب 6 ددقة . 


لخم 
ب ) أن الطريقة ( التي طبقت فعلا ) لانواقق إلا أجل 
0< حل 


ب (١لده) ٠5‏ - في الخالة الاولى ينفذ الشعاع الشاذ. لتكن 1 
و ./ الشدتين : قبل وضع ,1 وبعد وضعها : ١‏ 
تلا ع1 
018 ((ه - ج) ها د 
ويحسب [م106] » اذالم يكن ثة امتصاص » فان عامل النفوذ يكون 
سدم ع ل4 0-7 
ذا ب يي 1 
من اجل كل وجه ل[ . 
تعطي العلاقة (ممكر 2 ب#) وه 2 1 جم : صم 0,184 - ,ير 9 
وفي االة الثانة يعطي حساب ماثل : 


لضم 1,40 عد ,1 2 


احوية التارين الؤاردة- رس 
75 1000 2< د (,ع ح ,) ويه ومنه : سمدم 5,7 < “د 
ج-(١١1-١01):‏ 


8 1 
ليكن 3.105 ع ك 0,5 مم - ,م ع «ك 


من العلاقة 
و ري رة 0 
5 مه / جد وزو حدر 
د 2--_- ليج ده 
كا 7*7 (رب) تمنةل/ 2 > 


ومنه : هم 4,54.10-5 ح- 45 2 و صسر 23 - قر 
دان الزاكيو ذات الاعان لفاك غاطية عرامى ريه زم 

والانخراف 5 في موسُور هو بالنسبه ا 
د منه/ 1 


ملوح-ت _-_ 
7 


منه ( بما أن ة صغيرة ) 


1 5 ىى 40 ع سور 


5 2 2 
بوحد موسوران مضاعنا الاتكسار مخترق كل منها ثلاث مرات » وعند 
الخروج من ال مور الاخير الذي قرينته « بنضشرب الانفراج ب» ..ومنه : 


هم 3,6.10-4 كك عا (مم د موم) 12 دع 


-(١١-؟()‏ ترمز من لنبض الصفيحة ؛ فعلى بعد»+ه من 0 
يكون المطال : 


0 
مه ومه كي مزو 5 - ى 
2/1 


ألا أجوبة الغارين الواردة 


والضغط 
ه 08 وموم - كف بر - م 
5 تاظع _ 
مع تسصساعع! 11,8 -> 7 
ترمز باة لفرق المير : 
710 ا 2 101.8 5 
)3 8 2,81 0 31 3-0 
وتقابل الاهداب : 
لاا 2 لشاف لذ لضا شد لطا 
و(ؤح- 0 1/2 1 32 2 52 
(مم) بد 25 22.1 3ر19 160 124 2025 
من أجل 
0 8 0 
0ع عد ثوزه -1 مع 2,8 عد ل 
07 
2 عد ] و20 0 2 
ومنه المنحنى 


25)60( 


أجوبة التارين الواردة تفضا 
ه-( ١5-١‏ ) وفقاأ للصيغة [ ١٠0‏ ] يكون : 


0 4 ا آ - 4 
جد ها» حاو "15 ع :2( ) ان + 2 ح م و 0,13 0 


الفصل ١١‏ 
أدرعردم) #لار#4-ء 012 -» (4 و0 ثيتتان ) 
( .1ك 2 ع ) من 3 ع [] 


)امع 


انتيل ور - 


6 
292 


(8 ثبئة ) 

الحد الادنى من أجل 0-( 10 ) مجه -(1 ) مده | ومنه 116 - 1 
ب-(؟«و-_س) الالة الاولى : اث الدورائين الناحمين عن »ه 
يتعادلان : 

6 -0 

اخالة الثانية : ان اختراق بن مرتين بعادل اختراق صفيحة نصف موجية » 
-ية 

الحالة الثالثة : بالنسبة الى الملاحظ الكاى في م تكون الدورانات ( في اتجاه 
البسار ) . 

بعد الاختراق الأول ل © : جل 39,55 - م مه - ره 


بعد الاختراق المضاعف لو 0 به - 5 


بعد الاختراف الثاني ل 0 06 24,9 ع- يه 2 5 - 8 


0 

2 

ج-(15-م) بلاحظ هدب مركزي اسود » يثبت في مكانه بواسطة 
انتقال قدرم : 


دام اجوبة التارين الواردة 


د جد اننا 0 
سرح 1,90 23 > يبد 


تفسير الاسارة ‏ : 
ينبغي تنقيل الموشور © حو اليمين للتعويض عن دوران يساري . . 
د-(؟١-)‏ [؟كم] 23.105 - لك د وم د رن 


سس ررة 
4 


9 


7 18 2 داع مع د هله م > 1 مأو 


”6 ح لع 4 1,3.10 داع 
ه- )0-1١8(‏ 00 ترمز ب ع ازاوية هم مع« »2 م.ه - » الدوران ©» 
فيكون : : 
(سس)ا جع 400 480 560 589 690 
(ه2) » ع 1515 990 793 651 471 


0 
2400 480 0 560 588 600 265 0 


 .5‏ يحصل انطفاء من اجل *1(<>90 + /9)+ و حم ( حيث / هو 
عدد صحيح ) وخاصة من اجل ,به - 4719 - » » إذأ يحصل ايضأ من ا / 
“180 >< مال به جح من ( حبث م عدد صحيح ) » ومنه ه تقلهات اضافبة 


أجوبة الاين الواردة كرا 
( ع رمو > سم 2 ؤرءو » ووو » !بم( درحة ) يمكرن الحطظ الوارد 
من تعمين امكنتها . 
؟ .5‏ تطفا بالتدري.ج الاسعاعات الي تكون » بالنسبة اليبا اكبر 
فأ كبر » والكوارتز يمني 5 


0 و لذ جد ىه ره 4 
-(#١-»ع ١‏ .- 3 - مي تاك آ-]_ 
١ ) 2‏ ب ررد ابد عد يع لبه 20 


.والدوران: في الجبة التي يكون فيا الامتصاص هو الأضعف - أي 
ساري . 


ا 61 ]| جاب ج- > 0-2 اك 


ززعم ا) 5.-تعطى |[ 219هة] 


ا كران [ه5]-ل 52 0 
“ه'ة وخرذ [يه]- [يه] : 


+ . - تدل العلاقة السابقة على أنه في جمع المزائج المعمولة من. نفس 
الجسمين الصافيين » فان المستقهات مثل '2181 تر من نقطة تلاقي ' كرك و 
',4 ول ؟ وهذه النقطة هي التي تقاطع قبا 8]11 > 10لا » بوم الخ 
( ولكن معر فتها لاتكفي لتعيين قوة الدوران لهر كبتين المشثر كتين 7 

م - تأخذ خلطأ من مادتين متا كستين ضوئا » فبالنسبة الى طول 
الموحة 21 

[بها (1 - ع2) عد رع-]) [,»] - ع [يه] ع زم 


تنغير مع + . 


هيام أجوبة التاريئ الواردة 


وبالنسبة الى طول موجة آخر '/ 
[»] (1 - م2) - [»ه] 


لمعا لىأا 
ما 0 [#] 


اط يكنا ع تكبا الو ( يلاحعظ مع ذلك 
ان القسمة هي نفسها ف جميع الاجدام البي نحقق قانوت الشبده 
[ ١01؛])‏ 

ج-(١؟١١-6١)‏ 87م -ه» وقممم -8 © صدشاءى45.1071سمم 


ومنه 


1 - - 61,4 


0 1 
واذا عكسنا الثيار © تتغير جبة رن . 


ط -(؟١-ه٠)‏ من أجل مسير ذل وفقاً للمحور كوت 


ك5 8 مم م ع عل 
حوس لعن ادو ره 5 : 27 - 848 | ( على طول 
عط مدان مو ايل 
ومله : 
لمم -د» 


كي -(؟١-5رو؟!١-؛)‏ بوحدات مترابطة : 


5 - 0 - زمه عد وم) 


_ 


أ-(مدو-4) ترم حب -7 2 حيث// هي ثابتة بولتزمان و 


احوية الهارين الواردة بف با 


شحنة الالكترون . نحصل على القيم الآتية : 
230001 هن احجل 11 و 1630091 من اجل 128 

ب (م5-1) اذاكان دل لمعان الجسم الاسود في الدرجة 79 بالنسبة 
الى طول الموجة .ذ » فان 'ى يتلقى ويمتص »© في وحدة السطح > ىا ره > » 
و “3 بتلقى .5 > و يمتص رط > «» ٠‏ و 1 سقى سا كنأ . 

ج- (و-+)" في درجة حرارة اللهب » ومن اجل طول الموجة ,( 
( غير مذكور في الرموز ) يكن ,1 الامعان الطاقي للجسم » و () (المعان ثخن 
ه من اللبب »2 و نول عامل الامتصاص في الثخن بمل ٠‏ فعتدما بريد بد » 
يزداد ] ب : 

يدك » 1 ح بول » .1 - 01 

من اجل 0 - ب » 1-0 © نوه - - لل - 1) ما 

وعندما يزداد بد الى ما لا نهابة بتحه 1 نحو .1 ٠.‏ 

د (م١-م)0)‏ بتألف الضوء الملاحظ من اهتزازتين عدداثها الموجان 
0 ل 5 كو [«1»""] تصن 0,934 ع و 4 . 

تختفي حلقات نيوتن من اجل 


1 و + 4 
و ل لي و نت 
وهنه 
صم 1,33 حدم 
ه_ر(مر-ه) الما 360 ع ةسام 


و-(١1-)‏ رس وكة - شجط , دن 


0 اجوبة التارين الواردة 


ز-(١-١٠)‏ عندما تتغير ند مقدار يرل »> -تتغير 7 عقدار 01 و 7ز: 
تقدار 40 » يحيث يتكون : 237 # !4 او كك ح و ٠غ‏ 2 باعتبار 
٠‏ هي السرعة الحسوبة في التمرين (1 - و) ومنه 


8 ا يم 
8 0 -ح مسبج د : 


ووفقا ل [321] يتكون نصف العرض الطرفي : 


0 2 
قمع 0,2 حدنى ندورو ل[ ري 0 
26 


الفصل ع١‏ 
أ- زيردم) 


شط 


.6 حس 40187 - 5 - ,1 و 2099 ير 0 


5د نص 28567 ,7 يرم - 1 ,1 


ولكن اذا كانت ,7 ليست معروفة الا بتقريب او ارتباب قدره 
“ا 0,005 + فان الارتياب في ,1 يكون في حدود مه 4000 » بيئا ارت 
الطرائق ذات الكشف الدوراني ( الاسترويوسكوبية ) يمكن ان تعطي دقة في 


حدود بضعة ترون , 


- 


ان 
ب - ١)(‏ - 4) "ينتج من ]٠.2١4[‏ 


2 1 د ١‏ 
ا 7 ل بفرض ‏ كبيرة 


ج-(4-14) تعطي الصيغة [ 14614 ] من اجل طاقات المناسيب 


( او السويات ) المتتابعة : 
١ 7‏ 1 و 1 
(7كم) 7[ لامكو"( الدامهيو”م سد وهو( ههوء 

يكن للالكترونات ذات ال ناو 19,5 ان تثير الذرة حتى. السوية « .ومنها 
بواسطة ازالة الاثثرة » الاتتقالات : 2 <- 3 و 1 ج 3 و 1 <- 2 » التى 
تعطي بالترتب الخطوط الطيفية (»11) ل 6563 و لخ 1026 و م 1216 (خطان 
اولان للابان ) اما الالكترونات ذوات ال او 14 » وهي طاقة اعلى من طاقة 

د-(؛1-ه) " ينج من [6411ها] 


َم 
1 0,82.107 - بكس لز 


نع له 0 * 


ل 5 5 عد هق 
6 عد وم و9ف6,.1030 د نب 


م1 1,67.10-7 ح رروم 1 05 


31 7*-3,6.10 حب مبملة ازاء,/ 
ه_(؛١-ه)‏ 2 ان قوة كولون ( الصغة [ ١6414‏ ]هي هنا 
3 - مم مع (4)2-2 2ح هل 
واذا استبدانا الصيغة [ 114414 ] ب ]161١4[‏ 
,2*7 - - 1# نحد [4 ]| 
ومنها بين العددين الموجيين ه و “ للبدروجين وللبليوم العلاقة ه 4 - "م . 
وطول الموجة المطاوّب هو ربع طؤل موج ة الخط 1<-2 للبدروجين أي 


ا أجوبة التارين الواردة 


44 . 
-(4١-ه-د)‏ أآذاكان .هو العددين الموجبين الخطين 
1 1 
01 بك -(به - مق )( لط -ط) جره - ره - هه 
الى ل عنة_ اإعفا _اذذا 
6 2 0 0 0 30 
ومنه : 


عن 12-18 , 7 37,104 7 ع قن > 


-(4١1-و4١-7)‏ ينتج من ”١214[‏ ] و[5218”] 


10 6 ا 


ج-( 7-١4‏ ) اذا كان ان عده الذرات المحائمة » فان العده 
د -2# للذرات غير المانمحة مختلف فيلا عن 2 © لذلك ينتج من 
[غأدعهم؟ ]. 


0 
( ع7 - ) مءه از ح زر 


|54١4 [ ]و‎ 7١2١4 [ وتعطي‎ 


نه 5 
فك 


ود و ع 1 
5 0 - 77 -) وه كد دو 


أجوبة الهارين الواردة عورم 
ط -(ور-ه) ينتجمن فاعدة الاصطفاء [ ١1614‏ ] أن ,1 هي 

إحد 2. 
ي - ( )1١- ١6‏ ان السويات لاتتضاعف » وأما ال.وية 25 فتضاعف 


وينتج من ذلك ل ,2 نفس التضاعف ( في العدد الموجي ) الذي ل «١,‏ : 


4 0,224 - ْ) ف ) ,فك ح ينك 


- 5 0 

ل - ( ؛١-‏ )2 [4204؟] تعطينا طاقة السريات ؛ والطاقة مز 
ينبغي أن تكون مساوية لطاقة الطبقة ع[ . ومن أجل هذه بعطي القازرتف 
التقريبي [ 7614”] 

1[عدءع»ومله 1)2-07 ا ا 

فنحد بالنسبة الى 01 : 11 10,6 - ير 

والى ,]2 : 197 22,6 - مر 
الفصل ١ ٠‏ 
أ-(هض-؛) عزم عطالة الخزيء 2 سرع[ » مع 
دل + لل) -1 (8.1.5) 6.10 ج 1و 
8 " وا اس 3 ل 0 
ومنه #ص/ع! 14,25,10-47 - 1 
ومن [ 6١64لا‏ ] 
7م تم 4 2 


تمد 0,75 حر د 0 حدىو1 


020 احوبةٌ التارين الواردة 


نم2 


لم 0,37 ح يه ويه وخ طنط 0,25 - حداووة 


بد (ه- )4‏ و ةدس وحيل .1838105 -م 


ومنه مع اخذ [ ١7216‏ ] بعين الاعتبار 


] ١416 [ ومن‎ 
1 ١ 
827 


ف 1 03.18 آذ 
ويستنتج من ذلك 7 - :0,812.10 > :5772 


عد ,417 


5 فد 5 ِ 9 0 , 
هه -ه) " ينتج من [616ه؟] 8/| حج اعتبسار برو “م 
الكتلتين المحتزلتين للجزيئين 
251376 ب 35 ل 
3 37> 35 2 آم 
ومنه 


, 6 <> 8 


"من 2899,6 ح 
لبيك 1/5 


6 و أت 41,2 ع م - هو 


ه(زهر-م) 16.1022[3ي4 حابر كه 


و26 


3 20000 


1--- 


أجوبة الارين الواردة 39 


١ الفصل‎ 

أ-(هر-س) لا كانت مر 2 ثابتة ( مع أخذ العلم بالارتياب 
في ء ) فانه يمكن أن تكتب ‏ ولتءقامد لقه 1*م 90 ب ع بج 

بد (ولدع) 


المأيب ‏ : يرآآ© 1و6 ,001 وآر0 و05 5,,0ي0 فيلكون0 


لحذم1: 
الف ليل الا يفشا ميف للش لل 45 
نقطة المنحني : ١‏ ين 1 5 5 7 


وفقاً لما تبينه النقطتان ٠ول/ا‏ . 


ان النظرية لاتعود صححة من 0 7*2 ل نانك 

اجل المذيبات القطبية الحاوية على ا 

الاكسجين ( والني بمسكن أن ٠‏ 

يشكل معبا الاستون صلات 1 1 

بواسطة الهدروجين ) . لديل | 1 
2+1 1 


ج-(ور-ه) ابتداء من 508 400 30 20 40 80 
المعظيات ذوات الارقام ١6م6»6»ه‏ » نحد: 


3631 


5 - 62,3(5 2,330 تير 


ض- و ؟ 


م أجوبة التارين الواردة 


وهله : 


(1-ة») م 3 


١١ الفصل‎ 


أ ربور -و) نصث قطر الشمن بم هليه ير 109 سير 
وعلى حافة الشمسر فوق خط الاستواء » تككون السرعة ( الشعاعة ) 


21 


122/8 101- 0 و 4 


وانتقال دوبار ه “3,74.10 - اد درن 


3 
1 
اذأ فالخطوط الطيفية تتكون مائلة بزاوية » ( راديان ) حسث ان 


42105 _ » 0,25 
للا رةه 5 ) 40 نم لق 
م6 29 4 - 0 0,074 ح » 


مس وا ذه 


ب - ١(‏ - )0 ينتج من [7617] 


ومنه سدم 700 ح رز 
ج- (لار-م) لما كانت الكترونات الغاز المتأين حرة» فان الصغة 
[؟1841] تصبح 


احوبة المارين الواردة ذلى 


تع ار 
[(#اظء) + ه] هم مع 


وبنتج من [ |7١41‏ و [14218]و[76415٠]ممع‏ 


ح [ دا لثم 


مكدرو 7 
ركف 
7/81 تم 
054 تن قرو ى ,3 


0000 و للء 43 
د-(م«ر-ة) من الفقرة ؛ - ١١‏ في الجزء ه : كج ح م 


ولبكن كالة /| ووه - : ( الجزء م » الفقرة 15 - ه ) السرعة 


المتوسطة للغاز 
نستنتج من ا ( > 2 24 ( الفقرة 1-: ١ب)‏ 5 دي 
“10.شبة > وري وريج كك ك2 
ومنه 3,010 8 [الاتسا لتنا ِ 


5 . - من [10»م] 8 هه 8,5 - ح 14,3 + 2,12 ( 8 باللو كس ) 
ومنه مآ 2,7.107 - قر 

عصالء 9,0.10-5 ح رل 
الفصل م١‏ 


1- (وهو غع) 2.50 نعم: أ نهذه المنابع هي مستقلة عن بعضها 


هد اجوبة الهارين الواردة 


بعضأ » ويمكن بصورة خاصة ان نكتب : 0م عا دوا ع ا 
” . - ينتج من [116418] ان '0 الذي يرى في اللحظة صفر .البرق الصادر 
من 0 » يرى البرق الصادر من ,2 في اللحظة : 


( سن دام) تي - ( ,دي 0 ) » ع ,”م 


والصادر من يه في اللحظة ,” 2 » الخ ... 

اذا كان م: » فان جمبع البروق ثترى في لمظة واحدة من قبل “0 ؛ 
© < نان » فان البروق تكون قد سُوهدت في الماضي ابتداء من الطرف 

ب-(8١1-ه))‏ (سنوات)5- 4/08 -ع »2 

(سنوات ) 3 > (3/2م) -[/ناع دمر 

ج - (202)0-14- ان الوادث التي يراها المراقب الساكن في آن واحد 
(0 -44) تبدو منفصلة بفاصل زمني قدره “: ى يعطى بالعلاقة [14كدذ] اذا 
كان المراقب يتنقل في الاستقامة م . ولما كانم > ٠‏ » فان 


42 َه 
ادل لكا سد بع م 
2 3 0 


9 0 ا 
مع 226,0 2 و 4,63.109 00 
ساعة 40 به :1 


ه-(ورده) ان الصبغة [ ]7٠414‏ تككتب وفقاً للدلالات الرمزية 
منطوق المسألة : 


بن ع برع 11 
(06/سيلة) - 1 (مإسدول) +201 
ومنه 


ا 0 2 210 
5 022 شر +1 - 7 


- (2)4-14 أذاكانت + قممة التواتر على الارض » و ” التواتر 
الظاهري » و« سرعة الابتعاد عن السدم ٠‏ فانه ينتج من [418ه؟] 
0 9 
)2 0 
ومنه > اذا اهملنا 8م 


20 6 
(0 <) و/صسيا 0 حت : بيرج تحن تت 


وان التقريب الذي حمل جائر لأن 2,1,10-5 به 2م 


-(7-14) بدلاً من 1 2 تكتب م4 
0 


عجرنو د 12 8_- 11 
سي دك جنل قف 
نستنتم من ذلك 
2ير 1 1 
وا د 


وهي معادلة منحن من الدرجة الرابعة » معادلة مستقيمة الماس له في المبدأ: 


له - ير (بدلآمن0-ر) 


٠و‏ أحوبة الهارين الواردة 
- (ه١1-‏ م)20 الطاقة التي تشعبا الشمس في الدققة : 
مطل 23,5.1027 ع 15(1.10:4) >< ع 4 >< 4,18 >< 2 ح |[ 


ومنها مسزع؟] "26.10 - دير 


ج-(8١1-م) ‏ ينتج من[١١‏ »7 ]>2 [28؛؟]12[2ك؟] 


مر - - [(ك -1)- 1] م ين و © تك 


طد زمر )١١-‏ في الخحلة “58 » تكون مراكبات ت الحقلين في م هي » 
وقأل : [مكه؛]و[5414؛] 


09 1 0 :. ا 
71-7 ح د وال » 0 مدع ده 
0ع ع قحد_ 8 » 7 بر ,ء مد - ح ,8 
35 5 
(:8م مها + وح مر 
0 ]1 عد ىلا[ 
5 / 9 : 
دع ديع صري ديك 


ع 36 44.10 - ِ ح م 6 مصسريعك؟ 13.1027 -ت 0 دم 


6" 300 فى +”ة.صع؟! “5.102 ع ,177 ١7/3‏ 0,99 ح من م بيرط 


احوية التارين الواردة أو 


بد(وا-١)‏ نمحسب ن موجبة عندما تهرب المرآة امام الصدمة ؛ 
ولمكن : خ تغيرها اثناء الصدمة . أن : 


1 عت بج ر) 2 
2 2 4 _ / 
و مذ سا8 - [؟ن - (هذة + م )] د ع (ب- 6 م( 
تستخر جم : تحة ومنه 1-25)مع” 
جع-(15ا-”م) 


فلتكن 0 و “نه مير عتي الالكترون (ذي الكتة صس) 
قبل اددار الفوتون + وبعده : 


ل ره - م) م و 7م (ثن دان) ع 


شرريم 


يفترض ذاك ان 2 -“ن + ن » وذلك مستحيل 5 


د -(9ؤ١‏ مي تتغير نم اثناء الاصدار ب 
ب كك 
ع ع 4 
00 


لل يس ميك 


فنك ب بر درم وهنه (1-3) ند » 


مو احوبة التارين الواردة 


هد روادم) 
هنا ا ا 
؟”. - تعطي العلاقة [ ١١6١9‏ ] هنا 
ا« 2 
ل 0 
ب وم 1 
وم و 3ك (دح من أحيركرا 
يستنتج من [4216] و ٠٠615[‏ ] ( بفرض م و © من اشارتين 
متعاكستين ) 
1 5 9 طزة 5 
ادوع | - وض جم[ -|هى| 


و-(ولده) لكي يكون هنالك ترابط » ينبغي للارتياب يوك في 
وضع المرآتين ان يحكون اصغر بكثير من طول الموجة < . ومنه ارتماب 
في الدفع 


الفصل .؟ 

أله تك 

-(70-ه) 500 3,2.105- 22 لز 
22-6 

[4“؟] لس 3.155 - جرع ج2 - 1( 


 .‏ الاصدارية]الطاقية في وحدة فاصلة طول الموجة 


احوبة التارين الواردة وم 


مع ع -_ت 2 


22 
و ص5 13,3.10 دنه 2 حا 


ومنه وفقاً ل[ه6ا؛] 


* 


8 ايا : 
و تو 17 3.1023 ح- 1 


5 قحم 632 م2 06 
ون 0 فوفك ر) مده 


ستنتج 1 5,805.10 1 
ب - )9١-5.(‏ 52020 .- يستنتج من الصيغة [ ١76١6‏ ] من الجزء 


حك “ 8,5.10 > طم دم 


دم 


[ *1,2.107 - 4,18 >< (10 + 0,11 >< 1510) 7,83 >< 5.105 ج ح ,0 
[ 2,25.10-2 ح 0,1 >< 0,3 >< 0,75 - 0 
'تخترق الصفبحة منذ اول صدمة . 
ج )١١-.(-‏ 
5 32 


5-- 20 283.10 7 32 دهم 


ار م 
0 ا “26.104 لله رو 1 
ا 
تام 5,66 عه كرح م او خوكلا 1,33.104 008 
07 2 


ومنه ( الصيغة [ ٠176‏ ] في الجزء الرابع 


8 سملم . 
سلا 3,9.107 ح م 00 


مومووة ه55 86قمموى 


1 
0 
89م مووووومن 6 


اللواحات 


تفسير استطال اللومات '"' مى ١‏ الى ٠١‏ 


الاوحة 1 

الشكل + - ١‏ . - تأثير التباين المتواقت ( بحجب الحلقة الصفراه أو الررقاء القي 
تخبط بها » بلاحظ أن الدوائر اخمراء من الشكل ١ - ١‏ - أ متائة » وكذلك الدوائر 
الخفراء من الشكل -1١ - ٠‏ ب ). 

الشكل د - ١١‏ . - مظبر الرقاع في الشككل + - ٠١‏ » المنظمة لاعطاء اللون 
الأبيض بالتركيب الجمعي من الأجر والأخضر والأزرق - البنفسجي . 

الشكل ١6 - ١‏ . - اعادة نشر لوحة من « أطلس الدكتور بولاك ئاءة1ه2 .2 
لفحص روّية الألوات » فالدلتونيون من نموذج دالنون لابميزون سوى الحرف 5» والذين 
من زمرة ناجل 828 لا بميزون سوى الحرف )2 . 

الاوحة 11 

الشكل + - ؟؟  .‏ أن الاتتاج الملون للشكل ١١‏ - ه يحصل عليه بتنضيد 
تحبيرات من لون ماجنتا ودامء3]28 ( أ ) واصفر ( ب ) و 55ر0 ( ج) ٠‏ 

والشكل ١‏ - ؟؟ (ت ) ينتج من تنضيد (أ) و( ب) ؛ و0 8-5؟(ه) 
ينتج من تنضيد ( ب ) و( ج). 

الشكل ١‏ ده . - الطيف الشمسي » خطوط فراونموفر "ع1 ممم ٠١‏ 

اللوحة 111 

الشتكل ١١ - ٠١‏ . - صورة ثمسية من خلال ضصيابة خفيفة . 

أ) ضوء مي » ب ) ضوء قت الاخر . 

الأوحة 177 

الشككل ٠١‏ - م١.‏ - طيف الزئبق ( 2 ) الملاحظ : 

ه ) مباشرة » 5 ) بالانتثار في الهواء ( مدة العرض مزيدة جداً ) . 


. الحرفاث ( 2 ) او ( 2 ) يشيران بالترتيب الى روسم سالب أو موجب‎ )١( 


م تفسير اسشكال اللوحات 


الشكل ١.‏ - ؛١‏ . - مقارنة الشدات المنتثرة في ,1ز ؛ في الهواء وفي و00 . 

الشكل ١١‏ - ب«؟ أ- مثال للخطوط المتساوية الميل . 

الشكل ١١‏ - ب ؟ ب - مثال للخطوط المتساوية الميل . 

الشكل ١١‏ - م١ .1‏ شكل التداخل للكورارتز ( صفيحة مستوية متوازية 
ناظمية على انحور الضوثي في الضوء المتقارب ) بين تبكو لين متصالبين . 

اللوحة 77 

الشكل ١‏ - ؛ , - طيف الحدروجين ( انقراغ مكثفة (]9) . 

الشكل  - ١‏ . - طيف الهدروجين ( تيج معتدل ) (2) . 

الشكل  - ١١‏ . - طيف الآزوت ( تميج معتدل ) (20) . 

الشكتل ١١‏ ب؟ . - طيف الازوت ( تبج شديد ) (30) . 

الشكل م سدام. - طيوف الغنزيوم (2) . 

أ) قوس بين مسريين من العدن » ب ) شرارات بين مسربين من المعدث » ج ) شريط 
من المعدن في لهب . 

٠ )20( 20 طيف امتصاص‎ - . ٠١ - ١١ الشكل‎ 

الشكل ١١‏ - م١‏ . - ايضاح مفعول زعن دون مقياس للطيف ( 2) ٠‏ 

الشكل ١١‏ - :؟ . - تليل الخط ]5 للبدروجين بفعل ستارك (20) ٠‏ 

الشكل ١:‏ - م. - طيف الاصدار للبدروجين ( ,11 ) وللديتوريوم (2) ٠‏ 

اللوحة 871 

الشكل ١١ - ١١‏ , - تلونية بلورة من ملح الاوروبيوم (2) ٠‏ 

الشككل ؛١‏ - ع , - طيف اصدار الصوديوم : السلسلة الاصلية المسيطرة (/2) ٠‏ 

الشكل ١:‏ - ه . - طيف اصدار الصوديوم ؛ سلسلة صيفة ح 5 ؛ سلسلة 
منتشرة > 4 (2) ٠‏ 

الشككل ؛١‏ - ١‏ . - طيف امتصاس الصوديوم (2) ٠‏ 

الشككل ١:‏ - م . - طيف اصدار الزئيق في اأرثي وما فوق البنفسجي (8) ٠‏ 

الشكل ١١ - ١١‏ . - طيف الامتصاص لكلور الأوروبيوم (2) ٠‏ 

الأوحة 7711 

الشكل ؛١‏ - ؟ . - مزدوجات من السلسلة الضيقة ( 5) ومن السلسلة |انتثرة 
(4) للبوتاسيوم (20) . 


تفسير اشكال اللوحات - 

الشكل عو .م ., - بعد المزدوجات عن الخط الاول من السلسلة الاساسية 
للقلويات (2 ) ٠‏ 

الشكل ؛؟ - وس . - ثلائية من السلاسل الضيقة (5) والمنتثرة (8) من 
النوتياء (2) ٠‏ 

الشكل ؛ ١‏ - ؟ه , - بنية مفرطة الدقة للخط كر 2537 للزئيق ( حلقات فابري 
وبيدو) ٠‏ 

أ ) جموعة المركبات ( الحروف المقابة للقي في الشكل ١+‏ - 4ه ) 

ب ) بعد عزل إحدى الأركيات ٠‏ 

الشكل عو - مو . - البحث عن الكادميوم في موذج من التوتياء بطيف 
الاصدار (2) ٠‏ 

3 ,1 - خطوط الكادميوم ٠‏ 


الأوحة 77111 

الشكل وردده. الانقطاع 1 لامتصاص التحاس (2) ؛ ندل عليه السمم 0 

الشكل غ#؟ ‏ .4 . - الطيف ذا للتنفستين (2) ٠‏ 

الشكل ١ ٠‏ -س . - طيف رامات ل ,[06 (2) ٠‏ 

الشكل و - د. ‏ طيف رامات 1101 ( الخط امثير هو م 2536 ٠‏ خط رامان 
مشار اليه بالحرف +1 » خطوط الدوران مشار اليها بتخطوط قائة (]8) ٠‏ 

الشكل و؟  ٠١‏ . - طيف الامتصاص لجزيء اليود يو[ ٠‏ 

الشكل و؟ ‏ ه؟ .- طيف الامتصاص الالكتروني للجزيء 60 (21) ٠‏ 


اللوحة غ17 


الشكل وو د با . - طيف الاصدار ل 03 في البنفسجي وما فوق المتفسجي 
القريب ( قدرة الفصل تزداد من 2 الى ه (2) ٠.‏ 
الشككل وو -دى١‏ . - طيف راآمان لدورات الجزيء ,0 (32) 5 
الشكل حر عمس . (8) ٠‏ 
أ ) طيف الدوران الاقي ل ,0,81 الغازي » 
ب ) طيف السائل » 
ج ) طيف الباورة ٠‏ 
الشكل دو ور.- طيف انارة البنزين 


14 تفسير اشكال اللوحات 


ب ) بخار » 
ج ) جامد في الدرجة 050 » 
د ) جامد في الدرجة 0 180 - مبيج بالضوء » ) لقوس الرئبق (20) . 
اللوحة ع7 
الشكل دو وو ٠‏ - طيف رأمان لبلورة من الكلسيت (21) ٠‏ 
الشكل ١١‏ - ه . - طيف امتصاص يخار الربيديوم الممزوج بالارغون الغازي 
بضغط متزايد من 1 الى #صه/ع؟! 2(1000) . 
الشكل ٠‏ ؛ . - الطيوف الشمسية التي يحصل عليبا في ارتفاعات مختلفة (/8) 
الشكل ١‏ - م . - النافج الهامة للطيوف النجمية (20) . 
الشككل .٠٠١ - ١٠‏ - السديم الحلقي للنسر الواقع (ص) ٠.‏ 
الشكل ١١ ١١‏ . - طيف السديم الحاقي للنسر الواقع ( كاشف للطيف ذو شق 
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جاذبية - ثقالة 
دليل الموحة 


مدورات 


هاللات 
هرتلى (عصابة) 


- مزاز 
در نزي 


(©0 واأعتامعء1616) اط[ ا[ل04 
(06 «ه محم 1قصة1) ب 
(06 مناغ مستعهامم) كلمن 
(©0 عطن1) ااظباذة01:15) 
أن 06003 

0108415 

(46 عتهامءء84) 001457 
عا مده خم ه) 

عغ امد 12 ع0 ممخخة230 0 
125نا2123206) 
ان نت 5 

(06 وذه.آ) 0145513141111 
0000101000 

006 6 


2) 0018 


10 
(©0 علصوظ) 1141011 


1-6,10-8 (06 عاممخض2!) 1811517 


9-0 


(ع0 سعنهة[اقو0) ب 


ة 


هرتر ودريفيلد (منحنيات) 5-19 (06 ووطعده0) «:آ0817115 أ :111081 


هويغتز (انشاء) 


8-4 077 5ه1اء :ساود ه2)) 11101111115 


11 


نمس متجانس 

وهج 

الورود البروستري 
الاصلى 

أدلة الانتثار 

قرينة عقدية 

- اونية 

الانطفاء 

5 الاصلية للملورات 
الاتكسار 
المطلقة 

العقدية 

- النسيية 

التحر يض بالانتقال 
عطالة الطاقة 

ما تحت الاحمر 
شدةهوئة | 

المبتز (الحمرازة) 
خطوط الامتصاص 
فعل متبادل بين الاسبين والمدار 
الاهتزاز والدوران 
لا متحول الاتكسار 
الضدان الضوثان 


1[ سد 
3-8,4-2 0م مو زةتزه سس[ 


1-2,13-1,13-6 6ع 1 


82,88 عسصسعتدةاومرععط ععممل 0 م1 
8-12,8-15 11 - 
5-92 ده قن 01 عل مع و1201 
1-4 16م تمه 120166 
17-7 نا 00101 06 عه 
1-4 2 


11-4 0218180 065 نانم لطعم ب 


1-4 6 06 - 
3-1 تاموطة - ل 
58,3 16م موه ب 
3-1 131 - - 


18-1 ألعصععدام06 هم دمناع نهآ 


18-8 عنعععسة" ٠‏ 06 مجعم[ 
9-9,15-2 1111200 
5-2 1106 121625116 
0-14 تناع 0050114 - 
15-4 105م502ط536 0 22165 069 ب 
14-3 1 دامع دسمناء 12162 
156 0-0 
9-11 623 06 اأممتعوجد1 
123 0113 101761563 


111 


الريط بالهدروجين 
الخطوط ااتائلة اللون 
متساوية الممل 

- الكونية 

لببش ( محلل ) 


موائع غير متائلة المناحي 


ثركيبة لآروف 


2-6 


(ع0 5«تمذكا) 4111ل 


(ع4 عاتطاء) ) لاطعا 
(06 عاسقاقدمه) س 


- )61160 


12-16,13-6 (ع0 زمآ) "1212101111011 


13-6 


20-1 


(181976تآقني ماع 1) - 
مم1 
(©0 ع1اع8400) اناا 


ع0هه عَم عصسهة.آ 
6 1 - 


1 


 14-13,14-6‏ (06 تتنطعة!) 15 لآ 


14-3 


4-16,13-0 28[165أ66م5 23168 068 اناعع131 


(©0 «دمزووعءعهء6:) 141114016[ 
عسغع هلوط '! مهم قمه8 181[ 
26 وعطن 150 قعدع نآ 
0 - 

55 

(ع0 عنعة جاهمة ) 1621)81آ.آ 
8 - 1101110165 


(ع0 ععدغده84) 11111017 


مرآة ( لويد ) 
لورنتز ( تحويلة حر كية ) 


(قوى) 

- لورلتز ( علاقة ) 

- فيتزجيرالد( تقلص ) 

مكيرة كاشنة لتعدد اللون 
لومن 

ضوء أبيض 

- رمادي 

50 

ب غسقي 

مختلف الالوان 
وحمد اللون 

- مستقطب جز يأ 


- ارجوافي 


لمعان 


تلألز 


نورانية » تألق . 
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82 (©0 نم34 10لا0 بارآ 
6 2151 سه أقصة 1 1011/17 

06( 18-4 

18-11 (عل ومعنه"! ) ل 

9-6 (ع0 ممتكواع1) 1,0111517 - 


(ع0 دمعو عطده2) 1117011471 - 
2-12,18-3,18-5 


11-9 160501 عمتامآ 
53 1 
4-17,6-4 6طعصقاط عر نسسبارآ 
17-6 06 - 
1:1,6-4 0016 - 
173 ماقام 026 ب 
5-1 03 2ه 261610 ل 
1-1,6-4 11101001111111 
77 1266م أمعمدة11ا16:وم - 
64 ا ا 
1-1,0-4 8م مرو - 
17-6 016 - 
173 46 - 
2-2 حت 7 


5-0 112011131106126116انآ 
1-2,13-1 16 


4-1 مرا 


لومر وبرودهان ( مكعب ) 55 06 وطد0) ]8801011 غه 11113158.آ1 


للق 


مقساس الاستنارة ( منوار ) 


50 6لا 


لبو ت ( هر سحة استقطابية )  4-2,17-6‏ 06 صمخغوقتمقاهم 3 ع1ة1) 1.1501 


5 مصورة التاج 


ايز بئات الجبرية 
العظم 

مالوس ( قانون ) 
الكتة ( نسبية ) 
مكسويل ( معادلة ) 
(علاقة ) 
ميكانيك كي 
ماندلييف ( تصنيف ) 
طريقة العزل حر قي 
المرآة الدائرة 


الظلال 

الرحفان 

الاسّعة الباقبة ( المتخلفة ) 
الدولاب المسئن 

لتر المعياري 


17-6 (©0 عطموجومهه:ه0) - 
05008 : 
11-4 ,10-12 نك الل 40 ا نا 
17-7 1160 
7-4 ,5-4 (©4 زمط) كنآناذفاا 
187 (18 06 6)[عقواع]) 113556 
18-9 (©0 ده قطانظ) مآمآكآ 3141177 
9-3 (06 سمتواء) ب 
1-5 6نان تصوه6 ]1 
1-7 (06 صمنامء ظزومه[0) "1151'1:آ15 11111 
4-4 لهع0! أصعصة[هة0”1 006طغ816 
2-5 )10101810 21011 نال عب 
3-1 - 
3-3 أمعصطاه1[زمهم 06 - 
4-14 15 23702 068 ب 
2-4 266 علامج 18 06 - 
4-9 صم لم6 116 


مشكلسون ( مقياس التداخل ) ©0 عنتفسه6 1 نهآ) 1110111515011 


- ( طريقة قياس » منقبل ) 


- ومورلي ( تجربة ) 
مقياس الضوء الدقيق 


3-10,4-10,4-9 
2-0 ,2-5 (تهقم ء 06 ععدوه]81) ب 
2 - 2 (06 66د6516م<ظ) 110151177 هم - 


5-9 6 مه طم ه1116 


11 


الاوساط المكثفة 
الانخراف الاصغر 
النموذج المتحه الذرة 
الخزيء الثناني الدرة 
الخطي 

العزم اخ ري 
موزلي (' قانون ) 
عديدات الخطوط ١‏ 
تعدد الخطرط 


سلام 
مقايس النت 
سويات الكترونية 


- طافة الكترون مر تبطة في باورة 
16-6 18181 نا 
- مبمحة 14-6 
عدد الموجات 1-1 
تمي 10-6,14-7 
س - سبي 14-8 
- فعلي 14-9 
- داخلي 14-3 
- - مغناطسي 14-0 
- اصلي 14-8 
- من السبين 14-13 


10-0 


3-4 


5 تناع 1/1111 


6 06 «اساستستلل 


14-6 ,14-15 عصدمغة”0 اعت مجاءعه7 18400816 


15-3 


15-0 


14-8 


عنان نصرم ع1 علدء150016 


11106 


عنان تأم مك أسعمره]1 


14-20,14-21,14-3 (086 ذم.آ) لاكارآ11051 


14-12,14-4 


14-3 

كات 
17-8 
50 


1-7,14-0 


نل نالنانا 
فل انان 


نط6[ 


الا 


8 61601201 و1176 


16 دوجاءهة61 سكل عتومهدة:”0 - 


كك 50 
65 وتتطتدهل1 
0 م 
الك ا ا 
أتاع ]ا سا ب 
لعافت ا 

2 لد د 
مم ممم ذال 


دلرو 06 سداس 


ض ل لام 


يلف 


نحم جديد ( نوفا ) 177 نينا 
الر َ الذري 17 عن تطامذه :مس1 
عن 9 لشت 
الناظر الوسطي سلم البصر 5-15 «فتزمطط أقمطدمم سعخو و0 
عين 4-2 الاق 
موحات متلاسية 8-11 9 020699 
التبسجج 166 يك 0 
هرتزية 8118-15 111111119 
مسطوبة 1-3 08 
مستقرة 28 ١01111115‏ 
بصريات غير خطية 20-1 عدنة6ما سمه عدوتام 0 
هزازات توافقة خحمدة 92 2201118ق فعنال تسمسمعقط قعنه0ة11ئهو0 
اوزون 173 02 
: عت فلحا 
اختلاف المنظر 177 21 
بارسيك 177 عوجوم 
باولي ( ميدأ ) 14-1 ,14-15 (06 عمنتعمكرم) آنآناهم 
نقطة الرأس لعطارد 18-7 عتدعمه ]8 ع0 متافظمعم 
نفوذية نسببة 1-4 6ع 6اتلتطلةة سحرممر 
طور كو لوسترولي 12-2 ع6 هع لط عقوطط 
فصفرة 16-7 ,13-7 ععمععه11028مة 20 
فوت 5-3 ثانا 
الكساء الضوئة 17-82 عوطم 


ناقلة ضو شة 5-0 ملعتل صم مغو طط 


145 


قاس امرونة ضوئاً 11-83 
تلألو ضوئشي 10007 
مقايسس الشوء القيزيائة 51 

- دون. حواجز نائرة 57 

قباس الضوء الحتلف الالوان 

- المتجانس اللون 5115-1 
بالتصوير 2-9 
مضاطفات ضوئنة 520 
فوتون. 15,417,192 
ركام ضوئي 520 

كرة ضولي 16 
تخليق ضو في 112 
| الواح منضدة 89 

- نضد فوتوفولتائي 520 
بلانك ( قانون ) 117 
المتعدد الالوان التلون 119 
عات العسفي 1115 
بوغسون ( صصغة ) 17 
استقطاسة 524111112 
استقطاب 53 

5 فري 591 

- كبر نافذي 91 
ثنائي .الاقطلب 91 
الكتروني 911 


ان سناع ةمه [6 5 أمطط 
6 200001011111آ 
9 لطم وعناة سرمذمطط 
1 صومءة قروو ب 


5-13,5-1 عستمعطء وعم أقط عتداة تممأامطط 


1116 


عتتوتطم 05040823 ب 


نع اق تلم !نتمم غمطا2 


ممغوطظ8 

علتمه؛غمطط 

6غطمة 200 

عوقط رومغم طط 
ععقاع عل فانط 
1 - 
(ه0 :0) اقباط 
عدةتم قط 2166 


- 2561 


(عأسصحه1) 50056011 


نك نا 
صسوغ ممتيو 201 
1 
عسسصتماه03616 ب 
ع#دزولومة1ل ب 


+ 6 


1 


بالا تعكاس 88 ههم - 
بالا كسار 89 تنوم - 
ج دوراني 7411 6 
اعد مغناطيسي ش 1014 8352616 15156هأه: - 
كاسف الاستقطاب 89 2015 
مقطب دائري 273 نع لاعمقه متعقتيةاومط 
الو اح مقطبة 1115 1198[ظ2ظآ 
الضخ الضو ف 203 م0 مملمصروم 
قوة التبديد 4-4 6م15 تتمجيوط 
الفصل 4-4,4-1 لوه 06 - 
الدوران المغناطي 12-15 06 2018015 - 
- المزائج 12-7 ه06 ال 
تت الطبعي 12-4 :281401 ساعد 
- النو عي 12-2 ا 
ضغط الشعاعة 19-1 120 هل ممتقووعط 
برستون ( قاعدة ) 14-11 (عاعغ) 1510م 
مبادىء القياسات اللوة )6 9 تعن تستعمامه ممعمتعسعم 
الامحاد 7 14-3 750 7ط صو 06 - 
- التقايل 14-5 ,14-4 ©20226ممووجرمه 06 - 
- التكافؤ 18-14 6206 1م06 - 
ب عدم التعيين 14-8 171211011110100 
العطالة المعمم 18-15 6 م نارهم 01 - 
النسسة احقاصة 18-2 عأصلمناوعم 9106موامع عل - 


32 


هو سور 


8-1 ع2 


14١ 


مو سور حسمي 
احتال الامتصاص 
الاصدار 
متواليات 

انتشار الاسارة 


بولفريك ( مقياس الاتكسار ) 


بور كمنيه ( ظاهرة ) 


3 
تكمم في الفراغ 
كمبة الاستنارة 
لمة الضوء 


متعادل ضوئيا ( راسمية ) 


17-8 أناءة زطه عسسواعط 
14-7 دمتام2مقطة”0 16[ أطوطوعظط 
14-7 نط6 0 - 
15-2 12001010111118 
2-1 أقمعنة سمخل سمتدعدممءط 


3-6 (عماغصمغعهو1865) 81011 "انآناط 
قاءة ‏ (عتغصمصغطط) :0111100/11اط 


0 1-7 


14-0 ععهموء'1 فصمل متلق 6 صمت 


32 أمه مدع نه 061 1116م 013 
52 16سنت! 06 - 
8-- 

12-2 06 عقا 
12-2 لق ندم 113 
1-1 لان نلا 
١11101118 1-9‏ 
1-8 11111 
1-1 565 وه1مطنزة ب 
1-10 ل ل ا 
5-1 111 
9-1,9-32 ممتام<موطة*0 1816 
13 و - 


17-6 عنان طق طمةه0 سعط - 


اسشعاع حراري 

- ثنائي الاقطاب المغناطيسي 
حراري خض 

امعة كونية 

تحت الجراء 


133 عاأععسةة 0 عنم 
14-6 656 م06 - 
13-6 2625618668 0080623621مه ل 
179 - 


10-7,13-7,15-2 (أع1:1) الله المآ 


15-1,15-4,15-5 6 - 
11-2 مه نسد تل عل أممممم8 
14-1 0 


4-4,10-8 (06 عانتصحره"1) 14111011 
10-4,10-10,10-12,10-3 06 أاممجهةة - 


- (عك عتلاغصرماءعو865)‎  3-10,9-1 


18 1015م امعصسعصمه :13 
1-6 وتتولومقل - 
12 2610 1116م ب 
1-1 89 5وتنو لقالا 
1-1 ل لت 
9-3 - 
1-1 أعاوتجعوم1ل] - 
 * 1-1,1-1‏ 


4-3 وعتاوتاءة06[1أمطم تسيعةوعممظ 


5-18 م01 - 
4-3 6 1 - 
3 16و ووو 186 


يفيف 


معاد الاحجاء 
انواس 


مقياس الاتكسار نعف الكروي 
بثك التفاضي 

- ذو الموسُور الغاطس 
قباس -قرائن الانتكسار 
قواعد الاصطفاء 

علاقة الارتياب 

النسبة العامة 

اطامة 

التامنشة 

مر ود :الفلؤرة 1 

د تبات 

اتقلاب الخطوط 

-- «مقعر - 


11-13 انفكا 
1-4 م16 
812 768111 ب 
9-3 8610116 لاا 
03-0,8-3,8-10,9-8 مهام - 
8-1 6ك 
1-4 نكا 
17-1 ناتك باتك 0ه 
9-11 1001232 - 
9-1 لك 
3-6 عأناوطت ع0 عطاغجم مهماما 
37 © 
37 تاءع1028م 1526م 8 - 
3-1 عت ممعم 


14-3,14-17,15-8 قصمتاعه6[1و 06 معاع6 ]1 


 14-8,19-5‏ 035020654006 جمتخهل[م]1 
م18 ممع 6اتتتأقاع ]ا 
18-4 انتيند 0ه 
18-5 16 13 06 ب 


18-7 ع0معن3ع02ن!؟ 15 ع0 غصدع سعلده ]1 


17-2 عت تماتطم0+مطم ب 
13-6 و06 خدع مع عردهيرم ]1 
4-7 ,4-7 166 
4-8 لت 


سحكة سلمسة 4-8 عط نوعة6 1 
درجية 4-9 ]66 خ سس 
3-5 ماسة 4-8 1 
تحاو ب كبر الي 2 مغناطسي 4-5 10188261036 رعنانتاء»ة61 عع تقصمو6 8 
5 ضوفي 13-7,14-6 1106م سد 
تِ مغناطسي مساير الكثروني 16-6 عدونموناعة61 عدن ممعم وموم - ش 
متحاوبات حزيئية 9-7 وع2زه[نء72016 ومتاءأهموو16 
ربتشي ( مقباس الضوء ل ) 5-5 (06 عتناغسرمغمطم) 811011115 
روسُون ( موسور ) 7-7 (46 عمسقتط) 1008011 
رومر ( قياسات ( 2-2 (06 وعندنوه]8) 101311811 
مدورات كر وبة تناظربة 613 طلز رقعنان تطقطمة 55نا6 غ108 
15-0 
روسّل هراز برونغ ( مخطط ( 21511 
17-8 (ع ص سومع م01 ) 
سندرز ( تزاوج ) تقارن (©4 1886متاه) 5411121155 ال 
' 14-15,14-6 
ريدبرغ ( ثانة ) (46 عأسمقاقده)) 15081106 
14-1.14-5,14-185,14-9 
عد هات 
مقابيس السكر 12-5 : م نمه ه580 
تو ابع المشار ي 22 «عاتطنال ع0 وهغ11ا52:6 
ومضات » وهميض »© ومضة 17-1 الاي لتكت 
مقطع فعال للانتثار 10-6 دمنقد5 نل 6ل معوعلاة مومه 
ساسفر ( صبغة ) 95,125 (ع1نتصحمه!) 1111 1اارارآكاه 
انصاف النوافل 920 5611-8 


حساسة طبفية 5-9 6ع6مة 6غ[ تطزقوء5 


ك1 


- واضحة 

اماة 

- أصلية 

اشارات كبر طيسية 
سيلبر سْتاين ( نظرية ) 
تزامن 

سولي ( مكافيء ) 
حاوك 


الالككتروفي للباورات 
العصائب 

- مقلم ( مخطط ) 

- متصل 

- الصوات المسمية 
الباورات 

متصالبة 


15-2 20068 
14-2 6د نل 56516 
14-2 6 - 
14-8 16 - 
14-2 مم - 


2-7 65ت 2641ع3 طروماءة61 تتتقمولك 


11-4,11-17,15-4 (ع0 عتمفط1) 511811511111 


5200000116 18-3 


12-5 (مناعتوقصومحدهن) ) :501.811 


10-2 501 
17-14 عدقتصصد! 06 وعمجتومك 
52 0 
5-0 2 
1-1 نك 
18-5 00 - 
14-6 لاقام ا 


16-6 810 1أقطه 065 عاو لمعه[ ال 


1-1 8 ©ه©0 - 
12-1 ,4-18 6ع صو حب 
15-8 00000 
4-3 ا ال ا 
16-4 8أ021 065 ل 
9-1 3 


شف 


طيف الانتثار 
الكترونة 
الكترونة للحزيئات الثناشة الذرة 


الاصدار 

الاصدار المتصل 

اللبب 

الفاورة 

السوائل 

المزيئات المتعددة الذرات 


الاصلة 
الحخطوط 
الاسعة السمنية 
الدوران 


المهاليل 
اهتزاز الباورات 
35 الدوران 


مصور الطيف الشمسي 


مقاييس الضوء الطبفية لما تحت الاحمر 


كبر ضوئية 


ابصارية 


قباس ضوفي لاطيف 


15-1 ه131 06 عاعممة 
15-10 - 


01618 065 101168 لموجامة[6 ب 
15-8 وعنان تمدهغ012 


13-3 1 
 14.6,15-8‏ تاطتأطم؟ رو أوةتدعة6 ”0 ب 
13-3 عمة 1 06 - 
15-1 2 6 - 
16-2 18 068 سس 


15-0 01168 1مدم017:84م 016165 065 - 


11-9 810م21201م ل 
1-1 68 06 ل 
1419 5 قممنزو 06 -- 
16-4 9 © - 
15-4 عآتام 2008308 06 ب 
163 598 066 ب 


16-5 021318105 068 دم ناموط 06 - 
15-5,13-15-0 0 لاد 
17-6 عطمقءعه ناقط-مجاوممة 
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. طيف الاسّعة السينية ( الاصدار ) 
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ارين 


الفصل اغامس عشر ‏ الطيوف الطزيئية 


. الخواص العامة للطيوف الجزئئة 


4-6 . طوف الدوران اللحض . الامتصاص والانتثار 
ه-ه . اطاف الاهتزاز والدوران . الامتصاص والانتثار 
16+ . تعقد أطماف الامتصاص والدوران اللاتوافقية . الافعال 
المتبادلة بين الاهتزاز والدوران 
7 . نتائج دراسة اطياف الاهتزاز الدورافي 
ه-م . الأطياف الألكترونة للحزيثات الثنائية الذرات 
وه . الانتقالات الالكترونية الضعمفة الطاقة 
ملأعولء اطياف الحزيئات المتعددة الذراتن 
وكدالا. اطياف التفلور 
ملسالء تطبيقات الاطياف الحزيشة 
تخارين 
الفصل السادس عثير ‏ اطياف الاجسام في الخالة المكثفة 
1-15 . اعتبارات عامة 
5م . اطاف السوائل 
5م ٠.‏ اطياف الحاليل 
٠ 4+‏ اطياف البلورات . اطياف الدوران 
5-ه . طيف اهتزاز الباأورات 
5+ . اطياف الامتصاص الالكترونمة في الباورات 


. طوف الجزيئات الثنائية الذرات 
. سويات الطاقة لمزريء ثنائي الذرات 


. التلألؤ الفوتوفي للحوامد 


تخارين 


1 


الصفحة 
متمات مختلفة 
الفضلالسا بععثمر - الضوء في الجمو فيزياء والكممياء والبيو لوجيا 
أ- بصريات الجو وما تحت البحر 


١و‏ . الاتكسار الموي ٠‏ 5-5 
5-١‏ . قوس قزح - الهالة 3-5 
07م . الامتصاس والانتثار الموبان 0 
؟-»؛ . الاسّعاعات ذات المنشأ الكو ي ا 
لاله . الضوء في البحر ا 
ب - قماسات الشدة الضونية وقماسات الشدة 
5-7 . ضوء الشمس لكف 
7-17 . قماس سْدة ضوء النجوم لضل 
١1م‏ . الدراسة الطيفية للنجوم ”> 
4-1 . السرعات الشعاعية 6 
١1٠١-7‏ ضياء السماء الليلية لق 
- الضوء في الكيمياء وفي البو فيزياء 
١١-1١١7‏ . الضاء والياة للف 
157. الكممياء ٠‏ التخليق الضوني 4" 
“او _#و. الافعال الببولوجمة الاخرى للشعاعات و 
“١-ؤاء‏ مبادىء تقنية الانارة : ده؟ 


ارين لش 


القصل الثامن عشير ‏ معادف أولية في ميدأ النسدية ونتانحها 


أ - النسدية انخاصة 


علم اللركة الكلاسي وتحويل غاليي 
ميدأ النسبية الخاصة 


. التؤامن وقياس الزمن 
1 حر كية النسببة ٠‏ ويل لورنتز 


٠‏ النتائج المباشرة لتحويلات لودنتز 


. التفسير النسبوي للآثار الضو ئية للحركة 
. ديناميك النسبية 

٠‏ عطالة الطاقة 

. نسبية الحقل الكبر طدسي 


. عدم تغير الشحنة الكبر بائية 


. بعض نتائيج تحؤيل لورنتز الالكترودينايكة 


ب -- النسسية العامة 


. الخ ركات المتسارعة 

. الشكافق بين آثار حقل ثقالة وحرة متسارعة 
5 مبدأ التكافؤ 

5 الفاصلة في النسبمة العامة. 

. قانون الثقالة 

. التحقيقات التحرمسة لمبدأ النسبية العام 

. الكون غير محدود ولكنه مثنامه 


ه16 


تمقارين 
الفصل التاسع عشير 
تمات في بعض مظاهر ميكانيك الفوتونات 

1-4 . ضغط الاسعاع 
٠ 7‏ طاقة الفوتون و كمية حر كته وعزمه المركي 
وم ٠‏ التفسير الكوانتي لفعل كمتن 
4-4 . الموجات والفوتوناتن . التتام 
4ه . علاقات الارتياب 

تخسارين 

الفصل العامرون: - الليزد 

١-٠‏ . فعل الليزر 
١ 5+.‏ تضخم الضوء بالاصدار المثار 
٠س‏ . الضخ الضوئي 
4-٠٠‏ . استعال يحاوب 
٠ه‏ . الترابط الزمافي والترابط المكاني 
5+٠‏ . الاستطاعة » المردود 
7٠‏ . الليزرات الصلبة ( غير ذات أنصاف النواقل ) . 
٠٠م‏ . الليزرات الغازية 
4-٠‏ . الليزرات ذات أنصاف النواقل 
1١-٠‏ تطبيقات الليزر 


حل 


ملم 


إفنانا 


146 


الصفحة 


ثادلل. الضوء غير الخطاي لآإن 
تمقارين ب 


خا * 


أجوبة التارين الواردة في الكتاب الأول وفي الكتاب الثاني .وم 
تفسير الأسُكال الواردة في اللوحات من ١‏ إلى ٠١‏ وموم 
المصطلحات العاسة 6 


ا 
2 اخ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طهعحائ_ممددهحاته /داتدعل عمو خاءمد/ رعماطا 


ط1 امن 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحا_ممددهدات /داتعل عمو خاءمد/ رعماا 


0 
نا7111 186 .ظ .ل نع لااناع.ا 007 


]0 1510م 
غ11 [الاءاااةع] 80 [غ عاللرئاع6 


ع طا8 1 لماز نالا 


11 عصده]" 3 


“غير 
بر 


رخ 


0-0 ع0 لاع اع تناك 6ءممه2) 04 مررهناه ]م1 


